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FREDHOVOR

Ucebné texty — skriptd Klimageografia a hydrogeografia vychadzaju v edicii Extern a su urCené najma
Studentom externej formy Stidia v Studijnom programe Geografia vo verejnej sprdve. Zaroven vsak predpo-
kladdm, Ze v dosledku nedostatku kvalitnej Studijnej literatiry, najmé v oblasti hydroldgie a hydrogeogra-
fie budd tieto sktiptd vyuZzivat aj Studenti dennej formy Stidia v Studijnych programoch Geografia a karto-
grafia, Geografia vo verejnej sprave, Geografia, rozvoj regionov a eurdpska integrdcia ako aj Studenti uci-
telskych kombindcii s geografiou.

Skriptd su ¢lenené na 14 hlavnych kapitol tak, aby pokryvali celd Sirku problematiky v oblasti meteo-
roldgie, klimatoldgie, hydroldgie a hydrogeografie. Zaroven si vzhladom na potreby Studentov externého
Studia v 15. kapitole uvedené a rozpracované viaceré tlohy a priklady z hydrometeorologickej problemati-
ky.

Pri spracovan{ u¢ebnych textov boli vyuZzité najnovsie informaéné zdroje dostupné v predmetnej oblas-
ti. Chcel by som vyjadrit presvedcenie, Ze najmé grafické prilohy (obrazky, grafy a schémy) umoznia §tu-
dentom lepSie pochopit Studovand problematiku. Uvadzam to napriek tomu, Ze si uvedomujem mozné
problémy pri prevedeni povodne farebnych obrazkov do Ciernobielej podoby.

Pri definovani zdkladnych odbornych pojmov som vychddzal najméi z aktudlneho hydrologického a me-
teorologického slovnika a v sti¢asnosti vyuzivanych noriem v §tudovanej problematike. Z tohto dévodu su
v prehladoch uvddzané aj anglické ekvivalenty odbornych ndzvov, pretoze viaceré su prebrané prave z an-
glicky pisanej literatury.

Nedomyslitelnym ndstrojom pri spracovani meteorologickych, klimatickych a hydrologickych dédt sd
rOzne matematické, Statistické a pravdepodobnostné metddy, ktoré v kombindcii s vypoctovou technikou
vyrazne urychluju proces spracovania a vyhodnotenia. Uvedenym metddam je sice venovand aj samostatnd
kapitola ale vzhladom na ich charakter su vyuZivané prierezovo v celom u¢ebnom texte.

Chcel by som podakovat recenzentovi, prof. RNDr. Michalovi Zatkovi, CSc. za cenné pripomienky a
rady, ktoré obohatili predloZeny text. Zaroven by som chcel podakovat mladym kolegom, Mgr. Michalovi
Hazlingerovi a Mgr. DuSanovi Senkovi za pomoc pri korekcii rukopisu a spracovani grafickych priloh.

Verim, Ze predloZeny ucebny text bude poskytovat kvalitny zdklad pre vyucbu hydroldgie a hydrogeo-
grafie, pripadne klimageografie na geografickych Studijnych programoch na PRIF UK.

Autor
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Uvop Do $TUDIA METEOROLOGIE
A KLIMATOLOGIE

1.1. VYMEDZENIE POJMU METEOROLOGIA

Meteorolégia (meteoros — vznasajuci sa vo vyske a logic veda, nduka) je veda, ktord sa zaobera §tidiom
javov prebiehajucich v zemskej atmosfére. Je zaloZend predovSetkym na vyuZivani fyzikdlnych poznatkov
o atmosfére. Je to veda so Sirokym praktickym uplatnenim, ktord uizko spolupracuje s inymi vedami ako
fyzika, hydroldgia, bioldgia, chémia atd.

Meteoroldgia sa deli na rad disciplin:

1. dynamicka meteoroldgia — Studuje dynamiku atmosféry spojené premeny energie

2. synoptickd meteorologia — Studuje a analyzuje zdkonitosti rozvoja atmosferickych dejov za tcelom
predpovedania pocasia (z gréc. synoptikos = pozorujuci)

3. aplikovand meteorologia — zaoberd sa vyuzitim meteoroldgie v praxi (polnohospodarstvo, doprava,

lesnictvo)

fyzikalna meteorologia — Studuje fyziku oblakov, zrazok, Ziarenia

druzicova meteorolégia — Studuje procesy v atmosfére pomocou umelych druzic

technicka meteoroldégia — zaoberajuca sa technikou prenosu a spracovania dat

A

1.2. VYMEDZENIE POJMU KLIMATOLOGIA

Klimatolédgia je veda o podnebi. Objasiiuje vznik a vyvoj podnebia pomocou klimatotvornych proce-
sov, ovplyviiovanych geografickymi Cinitelmi, Studuje zmeny a kolisanie podnebia, popisuje a klasifikuje
podnebie. Fyzikdlne metddy prenikajice do klimatoldgie maju za nasledok postupné splyvanie klimatold-
gie a meteoroldgie. Klimatoldgia sa deli na:

1. vSeobecni klimatoldgiu — Studuje dlhodobé rozmiestnenie klimatickych prvkov,

2. regionalnu klimatolégiu — Studuje klimatické prvky na vymedzenom tzem,

3. aplikovani klimatolégiu — je vyuzitelna v praxi (stavebnd, letecka klimatoldgia, klimatolégia miest),

4. teoreticka klimatolégia — zahriiujeme sem celd meteoroldgiu a ostatné vedy, ktoré prindsaju nové
poznatky.

1.3. KLIMATICKY SYSTEM A JEHO VLASTNOSTI

Uplny klimaticky systém sa skladd z 5 subsystémov: atmosféry, hydrosféry, kryosféry, povrchu pevniny
a biosféry. Posledné 4 subsystémy sa daji zhrnit pod pojem aktivny povrch.

Aktivny povrch je teda plocha na zemskom povrchu, na ktorej, alebo v nej prebieha transformadcia Zia-
rivej energie na tepelnu a opacne a v nej sa uskutociuje transport tepelnej energie do atmosféry a podlo-
Zia cestou turbulentnej vymeny a molekuldrneho vedenia. Jednotlivé subsystémy a ich elementy su
prepojené sustavou bezprostrednych a spatnych vizieb. Podla hore uvedeného sa dd teda pocasie defino-
vat ako okamzity stav iplného klimatického systému a podnebie (klima) ako dlhodoby stav tiplného klima-



tického systému. Pocasie je charakterizované suborom meteorologickych prvkov a meteorologickych javov
na danom mieste.

Zakladné meteorologické prvky su: slnecné Ziarenie, slnecny svit, teplota pddy, teplota vzduchu, tlak
vzduchu, vypar, vlhkost vzduchu, obla¢nost a atmosferické zrazky.

Medzi meteorologické javy, tzv. meteory patria: hydrometeory, litometeory, fotometeory a elektro- me-
teory. Pre vyjadrenie pocasia v priebehu niekolkych dni sa pouZziva pojem poveternost.

Klimaticky systém je priestorovo a ¢asovo premenlivy. Priestorova premenlivost mdze byt:

1. topicka az choricka — su zndme priCiny (zastavba, vyrub lesa)
2. regionalna - priciny su cirkula¢nymi zmenami (napr. posun azorskej tlakovej vySe na sever)
3. globalna - je viazand na celd Zem
Casovi premenlivost klimatického systému moze byt:
1. sezdénna — zmeny periodického charakteru (napr. ro¢né obdobia)
2. medziro¢nd — mé neperiodicky raz (striedanie teplych a studenych zim)
3. sekuldrna — zmeny dlhodobého rdzu v podnebi

Vzhladom k priestorovej premenlivosti klimatického systému (pozri vys$sie) mozno pojem podnebia
(klimy) blizSie charakterizovat na kategérie klimy:

Mikroklima — je reZim meteorologickych dejov vytvdrajuicich sa vplyvom klimageneticky rovnorodého
aktivneho povrchu. Vertikdlny rozmer mikroklimy moéze dosiahnut 10 m (pri radiacnom type pocasia) a
horizontdlny rozmer 10°m. Pri turbulentnom prideni v mikroklime su charakteristické viry s ¢asovym trva-
nim 1 az 10's. Pre mikroklimu uzavretych priestorov sa pouZiva pojem kryptoklima. Patri sem napr. Cast
lesa, ¢ast pola, skupina kriacin.

Miestna klima — je rezim meteorologickych dejov vytvarajucich sa vplyvom morfoldgie a prevladajice-
ho zlozZenia a Struktiry biotickej a abiotickej zlozky aktivneho povrchu. Vertikdlny rozsah je 80 az 100 m,
viry trvajui 10° s a prebieha tu lokdlna cirkuldcia podmienend reliéfom alebo miestnym faktorom (napr. po-
le — les).

Mezoklima — je reZim meteorologickych dejov, ktoré ovplyviiuju makroklimu spolu s vplyvom miestny-
ch klim nachddzajucich sa v rozsah mezoklimy. Vertikdlne zasahujd do vysky 1,5 km. Viry trvajd 10° az 10*
s (napr. dolina, kotlina).

Makroklima — je rezim meteorologickych dejov, ktory sa formuje vplyvom interakcie medzi atmosfé-
rou a aktivnym povrchom. Viry trvajui 10° a viac sekund. Patria sem velké izemné celky (kontinenty, oced-
ny). Vertikdlne je vymedzend po tropopauzu. Patria sem podnebné pasma a podnebné oblasti.

et smerova ruzica
heliograf A U‘; -
< g

=4
E

zrazkomer

| meteorologickd buidka

zrazkomer

Obrazok 1.1 Meteorologickd stanica — rozmiestnenie zdkladnych pristrojov (detail budky
je na obr. 1.2)
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1.4. SPOSOBY ZISKAVANIA A SPRACOVANIA DAT A INFORMACIT

Meterorologické data sa ziskavaji meranim a pozorovanim na meteorologickych a aerologickych stani-
ciach, pomocou radiolokdtorov a umelych druzic Zeme. Siet meteorologickych stanic na izemi Slovenska
sa organizuje podla Svetovej meteorologickej organizacie (WMO), riadi ju Slovensky hydrometeorologic-
ky tstav (SHMU) v Bratislave s pobo¢kami v Kosiciach, Banskej Bystrici, Ziline a na Malom Javorniku.

//////

- |
I I
NW .
S \"‘-\.‘_::‘:‘:‘\ .
Obrizok 1.2 Meteorologickd budka Obrazok 1.3 Rddiosonda — balén na

aerologické meranie

Podla charakteru a spdsobu ziskanych informacii ich delime do 4 skupin:

1. prizemné meteorologické merania a pozorovania — idaje sa ziskavajui na meteorologickych staniciach,

ktoré delime na:

* synoptické a letecké meteorologické stanice

» klimatologické stanice

* agrometeorologické a fenologické stanice

* S$pecidlne stanice

Meteorologlcke merania a pozorovania sa robia v ur¢enych terminoch. Pre synoptické ucely sa pozoro-

vania vykonavaju v tychto terminoch: 00, 06, 12, 18 h GMT, vedlajsie 03, 09, 15, 21 h GMT.

Vicsina meteorologickych prvkov sa meni v zdvislosti na vySke Slnka nad obzorom. Klimatické a me-

teorologické pozorovania sa robia o 7.00, 14.00 a 21.00 h miestneho Casu.

Klimatologické stanice sa delia na:

* stanice zdkladné — meraju a pozoruju 3 x denne zdkladné meteorol. prvky a javy, su vybavené regis-
traénymi pristrojmi

* stanice doplnkové — podobny vyznam ako zdkladné stanice, dopliiuju ich svojim rozmiestnenim

* stanice zraZkomerné — merajui mnoZzstvo zrdzok, charakteristiku snehovej pokryvky

* stanice so Specidlnym zameranim — meraji a pozoruju S$pecidlne prvky (Ziarenie, dlhodoby thrn
zrazok, pocet bleskov).

2. aerologické merania — prevadzaju vertikdlny vyskum atmosféry pomocou nesenych balénov — radio-
sond (obr. 1.3). Zistuje sa tlak, teplota a vlhkost vzduchu, rychlost a smer vetra v roznej vySke (do
30 km). Na Slovensku sa takdto stanica nachddza v Poprade — Ganovciach.

3. radiolokac¢né meteorologické informacie — umoznuju nepretrzité pozorovanie meteorologickych objek-
tov a javov (burkové mraky, lejaky) Vzdialenost a smer sa urcuje z radioloka¢ného odrazu na indika-
tory. Na Slovensku sa takdto stanica nachddza na Malom Javorniku pri Bratislave.

4. druzicové meteorologické informécie — ziskavanie informdcii z umelych druzic Zeme
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ATMOSFERA

2.1. VLASTNOSTI ATMOSFERY

Atmosféra je plynny obal Zeme, ktory je k nej priputany gravitacnou silou a zicastfiuje sa v prevaznej
miere zemskej rotdcie. Je zmesou rdznych plynov a inych primesi — pevnych a kvapalnych ciastociek. Za-
kladnymi plynnymi zlozkami atmosféry su dusik (N), kyslik (O,) a argén (Ar). Percentudlny podiel plynov
vo vzduchu je uvedeny v tabulke 2.1.

Tabulka 2.1 ZloZenie atmosféry (v % objemu)

Stale zlozky Premenlivé zlozky
N, 78,08 H,O 0-4
0O, 20,95 CO, 0,0340
Ar 0,93 CO 0,01
Ne 0,018 O; 0,001
He 0,00052 SO, 0,0001
CH., 0,0015 NO, 0,00002
Kr 0,00011
H, 0,00005

Spodnu hranicu atmosféry tvori zemsky povrch, hoci vzduch prenikd do zemskej kory a nasycuje tiez
vody ocednov do velkych hlbok. S vy$kou ubida tlak a hustota atmosféry. Asi 50 % vSetkej vzduchovej
hmoty je vo vrstve do 5 km, do 20 km je jej 90 % a do 80 km asi 99,5 %. Atmosféra nemd vyraznu hornd
hranicu. Hustota jej plynov sa postupne priblizuje hustote plynov v medziplanetdrnom priestore. Vyska
atmosféry sa uddva max. do 30 — 40 tis. km. Za touto hranicou prevlddaji odstredivé sily nad silou zemskej
gravitdcie, kde Castice atmosféry unikajui do medziplanetdrneho priestoru.

Vyvoj atmosféry tzko suvisi s geologickymi a geochemickymi procesmi aj s ¢innostou zivych organiz-
mov. Vzdus$ny kyslik a voda spolu posobili pri vzniku hornin. Zrazky, vietor a kolisanie teplot sui dolezité
v procesoch zvetravania.

Atmosféra zadrZuje znacnu Cast kratkovinného slne¢ného ziarenia, ktoré md Skodlivé ucinky na Zivé
organizmy. Mimoriadnu dlohu v pohlcovan{ ultrafialového Ziarenia md ozon Os. Jeho zastipenie je velmi
malé (0,001 % objemu v atmosfére) a je jednou z limitujicich podmienok Zivota na Zemi. Najvyssie kon-
centrdcie ozonu pripadajui na vysku 25 — 30 km (tzv. ozénosféra). Okrem plynov obsahuje atmosféra aj
pevné a tekuté zlozky, tzv. atmosferické aerosoly. Delia sa na prirodzené a antropogénne.

1. prirodzené aerosoly

* kozmicky prach

* vulkanicky prach

* dymové Castice (z lesnych poziarov)

* (astice z povrchu pddy a mora

* aeroplanktdn — patri sem pel, baktérie atd.

2. antropogénne aerosoly

* pevné Castice — napr. sadze

* plynné primesy — SO,, SO;, H,SO,4, CO, NO,

MnoZstvo antropogénnych aerosolov stdle pribida, ¢o zapriCifiuje vdZne klimatické zmeny, ktoré po-
tom priamo ohrozuju Zivé organizmy.
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2.2. VERTIKALNE CLENENIE ATMOSFERY

Podla teploty od zemského povrchu zmerané nahor a hlavne podla vyraznych teplotnych zlomov sa
atmosféra deli na tieto vrstvy:

Troposféra — je najspodnejsia vrstva zemskej atmosféry. Obsahuje 80 % z celkovej hmotnosti vzduchu
a takmer vSetky vodné pary. Prebiehaji tu zmeny pocasia spojené s frontdlnymi poruchami. Teplota vzdu-
chu v troposfére s vySkou klesd 0 0,6 °C na 100 m, okrem inverzii. Siaha do vySky 16 — 18 km nad rovni-
kom, 10 — 12 km v miernych Sirkach, 7 — 9 km nad pSlmi. Hornd hrani¢nd vrstva troposféry sa nazyva tro-
popauza. V troposfére sa nachddza 99 % vodnej pary.

Stratosféra — siaha od tropopauzy do vysky 50 km. Do vySky asi 20 km zostédva teplota stdla. V rovni-
kovych oblastiach bolo namerané az od =76 °C do -80 °C, v miernom pasme -51 °C az do -61 °C, v po-
larnych oblastiach —-64 az —68 °C. V tejto spodnej vrstve sa daju pozorovat oblaky, ale pre maly obsah vod-
nej pary ich je tam malo. Vrstva od 20 do 50 km obsahuje 0zon, ktory pohlcuje slnecné Ziarenie a preto te-
plota, v tejto vrstve s vySkou stuipa.

Mezosféra — vo vyske 50 km je deliaca vrstva, oblast medzi stratosférou a mezosférou sa nazyva strato-
pauza. Tu sa teplotnd krivka lame. V mezosfére do vysky 80 km prudko klesa teplota. Pod hornou hrani-
cou mezosféry dosahuju teploty az -95 °C. Aj v mezosfére pri velmi malom obsahu vodnej pary sa daju po-
zorovat striebristé oblaky tvorené drobnymi ¢iastockami prachu obalenych ladovym povlakom. Hornu hra-
nicu mezosféry tvori mezopauza. Az do tejto hladiny je vzduch zmes plynov s vynimkou vodnej pary a 0z6-
nu. Preto sa troposféra, stratosféra a mezosféra niekedy nazyvaji homosférou.

Termosféra — zac¢ina nad mezopauzou. V tejto vrstve teplota stipa. Vo vySke 150 km dosahuje 600 °C.
Termosféra siaha do vySky 800 km.Vo vySke 600 km dosahuje teplota az 1500 °C.

Exosféra — je vonkajSia, navysSie vrstva atmosféry zac¢inajica od vysky 800 km. Vyskytuju sa v nej este
volné molekuly plynu, ktoré Ciasto¢ne zostavaju v zemskej atmosfére, alebo unikaji do medziplanetarneho
priestoru.

Exosféra

Atmosféra

80 km (50 mi

Mezosféra

48 km (30 mi)

-
_
16 km (10 mi)

-

Obrizok 2.1 Vertikdlne ¢lenenie atmosféry

V mezosfére bola objavend vo vySke 60 km eSte vrstva ionosféry, ktord sa vyznacuje elektrickymi
radioténmy a je doleZzitd pri prenose rddiovych signdlov. Zvisly prierez atmosférou je v uvedeny na obrdz-
ku 2.1.
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LAKLADNE METEOROLOGICKE
PRVKY A ICH KLIMATOLOGICKE
CHARAKTERISTIKY

3.1. SINECNE ZIARENIE

3.1.1. Slnko ako hlavny zdroj tepelnej energie

Slnecné ziarenie je jedinym zdrojom energie pre planetdrny geosystém. Ostatné energetické zdroje su
v porovnani so ziarivou energiou Slnka dopadajicou na zemsky povrch zanedbatelné (napr. vnitornd
energia Zeme, energia kozmického Ziarenia atd.) Slne¢né lice sa Siria v kozmickom priestore rychlostou
300 000 km.s™" a prekondvaju vzdialenost 150 000 000 km (vzdialenost Zem — Slnko) za 8,3 min. Slnko svo-
jou energiou ohrieva Zem, ktorej priemernd ro¢nd teplota sa pohybuje okolo +16 °C, na rozdiel od koz-
mického priestoru, kde je teplota —273 °C.

3.1.2. Slnecné Ziarenie na hornej hranici atmosféry

Slne¢né Ziarenie prenikd na Zem v podobe rozli¢nych Vlnovych dizkok. Je to od tisicin mikrometra
(1 um = 0,001 mm) do niekolkosto nanometroch (nm) 1 nm = 0,001 um. Napr. dizku viny 0,5642 um
mozeme Vy]adrlt ako 564,2 nm. Slne¢né Ziarenie s dizkou vin 0,002 az 0,4 um sa nazyva ultrafialové, s diz-
kou vin 0,4 az 0,78 pum je to viditeIné Ziarenie a s dizkou vin 0,78 pm je to infracervené Ziarenie. Pre prak-
tickd potrebu sa v meteoroldgii a klimatoldgii rozliSujd len dva druhy Ziarenia, kratkovinné a dlhovlnné.

Kritkovinné ziarenie ma dizku vin od 0,1 do 4 um a dlhovInné Ziarenie ma dizku vin od 4 do 120 um.
Slnec¢né Ziarenie sa sklada z 99 % z kratkovinného Ziarenia, dlhovinné Ziarenie je typické pre ten druh Zia-
renia, aké vysiela Zem a jej atmosféra.

Viditelné ziarenie zabera v slnecnom spektre velmi tizke rozpitie od 0,4 do 0,75 um. Obsahuje 46 %
celkovej energie. 47 % mad infracervené ziarenie, 7 % energie ma ultrafialové ziarenie.

Intenzita slne¢ného Ziarenia, ktoré prichddza na hornud hranicu atmosféry sa nazyva solarna konstanta.
Pri priemernej vzdialenosti Slnka od Zeme je to 8,29 J.cm™.min.

3.1.3. Slnetné Ziarenie pri povrchu Zeme

Mnoistvo tepla, ktoré dostdva zemsky povrch od Slnka, zdvisi od uhla dopadu slne¢nych hi¢ov. Cim je
vacsi uhol dopadu slne¢nych licov, teda ¢im vys$Sie nad horizontom sa nachddza Slnko, tym kratSiu cestu
musia prekonat lice v atmosfére a naopak — ¢im blizSie k horizontu sa nachddza Slnko, tym dlhSiu cestu
musia prekonat. Od toho zasa zdvisi mnozstvo energie, ktora pripadd na jednotku povrchu. Pri kolmom
dopade licov pripadd na jednotku povrchu viac tepelnej energie ako vtedy, ked dopadaji lice pod men-
$fm uhlom ako 90°. S uhlom dopadu slne¢nych licov na zemsky povrch (t.j. mnozstvom tepla) stivisi
rozloZenie klimatickych pdsiem, striedanie ro¢nych obdobi a pod.

V zdvislosti od vysky Slnka nad horizontom prebiehaju v Ziareni nielen kvantitativne zmeny, ale aj kva-
litativne, lebo pri prechode cez atmosféru nepodliehaju vSetky lice rovnakému stupiiu oslabenia. Najviac
su oslabené ultrafialové a fialové lic¢e, menej belasé, zelené a ZIté, najmenej Cervené a infracervené.
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Situdcia d
Jeseni na juznej pologuli

: . Situdcia ¢
Jar na severnej pologuli

Leto na juznej pologuli
Zima na severnej
pologuli

Situdcia a

Zima na juznej
pologuli

Leto na severnej
pologuli

SR

Situdcia b

Jar na juznej pologuli
Jesen na severnej
pologuli

Obrazok 3.1 Vzdjomnd poloha Zeme a Slnka pri letnom slnovrate (a), jesennej rovno-
dennosti (b), zimnom slnovrate (c) a jarnej rovnodennosti (d)

3.1.4. Procesy, ktoré vplyvaji na oslabenie sine¢ného Ziarenia, globdIne Ziarenie. Albedo.

Slne¢né Ziarenie podlieha pri prechode zemskou atmosférou ciastoénému pohlcovaniu, rozptylu a
odraZaniu.

Pohlcovanie — jednotlivé plyny, ktoré tvoria atmosféru, pohlcuju Ziarenie rozli¢nych Casti slne¢ného
spektra v rozlicnom stupni. Dusik pohlcuje Ziarenie z izkeho pdsma ultrafialového Ziarenia, kyslik vidi-
telnu Cast spektra a ultrafialové Ziarenie. NajsilnejSie pohlcuje slnecné Ziarenie ozén. V nizsich vrstvach at-
mosféry pohlcuje slne¢né ziarenie, hlavne infracervené Ziarenie, najviac oxid uhlic¢ity (CO,), vodné pary
(oblaky) a drobné tuhé ciastocky, nachadzajice sa v atmosfére. Celkove podliecha pohlteniu v atmosfére
asi 15 % priameho slne¢ného Ziarenia.

Rozptyl - rozptyl Ziarenia je vysledkom odchylovania sa licov od pdvodného smeru, lebo sa ldmu a od-
rédzaji na molekuldch ovzduSia. NajintenzivnejSie podliehaji rozptylu fialové hi¢e a najmenej Cervené
lice. Preto zdpady Slnka maju prevazne Cervenu farbu, lebo belasd podlieha silnému rozptylu. Ak by urci-
td Cast Ziarenia nepodliehala rozptylu, po¢as zamracenych dni by bola dplnd tma, lebo na Zem by nepre-
niklo priame Ziarenie Slnka. Podobne aj pri zdpade Slnka za horizont by hned nastala tma, keby nebolo
rozptylu. Rozptylu podlieha asi 25 % slne¢ného Ziarenia, ktoré prenikd do zemskej atmosféry.

Globélne Ziarenie — je to sucet priameho a rozptyleného Ziarenia. PocCas bezobla¢nych dni sa globdlne
Ziarenie skladd prevazne z priameho Ziarenia a pocas obla¢nych dni tvori globadlne Ziarenie vylu¢ne rozpty-
len€ ziarenie. ZlozZenie globalneho Ziarenia sa méze menit v zavislosti od polohy Slnka, obla¢nosti, atd. na-
pr. pred vychodom Slnka sa skladd globdlne Ziarenie len z rozptyleného Ziarenia, od momentu vychodu
Slnka sa objavuje aj priame ziarenie, ktoré je v rovnovdhe s rozptylenym vtedy, kded je Slnko 80 ° nad ho-
rizontom. V predpoludnaj$ich hodindch vzrastd priame Ziarenie, v popoludnajsich klesd, ale vzrasta podiel
rozptyleného Ziarenia.

Odrazené Ziarenie (albedo) — pomer mnoZstva odrazeného Ziarenia k Ziareniu, ktoré dopadd na po-
vrch, sa nazyva albedo. Percento odrazeného Ziarenia, ktoré dopadd na povrch Zeme, oznacuje schopnost
pohlcovania slne¢ného Ziarenia. V tab. 3.1 sd uvedené hodnoty albeda vybranych povrchov.

Tabulka 3.1 Odrazené Ziarenie (albedo) pri vybranych typoch povrchu

Povrch Albedo (%) Povrch Albedo (%)
Cerstvy sneh 70-80 |pdda bez porastu — Cerstvo zorand 5
stary sneh 30-50 |hiky 20-25
piesok 30-35 |porast obilia (pSenica, raz, ovos) 15-25
poda bez porastu — svetld 35 | vodnd hladina pri vyske Slnka 45 ° 5
poda bez porastu — tmavd, sucha 15 | vodnd hladina pri vySke Slnka 15 © 25
poda bez porastu — tmavd, vlhkd 8-10 |vodnd hladina pri vySke Slnka 5 ° 55
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Sklenikovy efekt Sklenikové
. plyny |5
— | Unikajdca —|

tepelnd energia

Dopadajtica slne¢na
energia

Vréitend
" | tepelnd energia

Odrazena
slnecnd
energia

Obrazok 3.2 Sklenikovy efekt atmosféry

Ziarenie Zeme — slne¢né Ziarenie, ktoré zohrieva povrch Zeme a tym aj spodné vrstvy atmosféry, robi
Zem zdrojom Ziarenia. Intenzita Ziarenia je tym vicSia, ¢im je vySSia teplota vyzarujuiceho telesa. Z toho
vyplyva, Ze Zem doddva atmosfére najviac tepla cez defl. Cast zemského ziarenia unikd do kozmického
priestoru a Cast pohlcujui vodné pary a CO,, ktoré sa nachddzajui v atmosfére. Takto zohriata atmosféra za-
¢ina sama vysielat teplo, ktorého Cast unikd do medziplanetdrneho priestoru a Cast sa vracia naspéit k Ze-
mi. Teplo, ktoré sa vracia na Zem sa nazyva spitnym ziarenim atmosféry, ostatné teplo efektivnym
vyZarovanim.

Keby nebolo spidtného Ziarenia, priemernd teplota by nebola +16 °C, ale —23 °C. V noci prebiaha stra-
ta tepla, ktord zapriCinuje pokles teploty. Efektivne vyzarovanie, ktoré sposobuje stratu tepla Zeme je tym
vicSie, ¢im menej je obloha pokrytd oblakmi a ¢im je pridenie vzduchu slabsie. Teplota v noci ma najniz-
$iu hodnotu za jasnych dni tesne pred vychodom Slnka.

S efektivnym vyzarovanim suvisi aj tzv. sklenikovy efekt atmosféry (obr. 3.2). Na hornej hranici atmo-
sféry sa sustreduju tzv sklenikové plyny, ktoré zabranuju prenikaniu vyziarenej energie do volnej atmosfé-
ry. Tento prirodzeny jav je v§ak zosiliovany produkciou znecistujuicich ldtok, najmé prachovych Castic, oxi-
du uhli¢itého (CO,), vodnej pary, freénov a pod. Len mald Cast pochddza z prirodzenych zdrojov (obr.
3.3), vicsina je produktom antropogénnej ¢innosti. Medzi hlavné zdroje znecistujucich latok v ovzdusi pa-
tri rozsiahle vyrubovanie a nasledné vypalovanie tropického pralesa (obr. 3.4), ako aj exhalaty z priemysel-
nej vyroby, napr. z petrochemického priemyslu (obr. 3.5).

Obrizok 3.3 Prirodzeny zdroj znecistujucich ldtok v ovzdusi — erupcia sopky (Hora sv.
Heleny, USA, m4j 1980)
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Obrazok 3.4 Antropogénny zdroj zvySovania sklenikového efektu — vyrubovanie a na-
sledné vypalovanie tropického dazdového pralesa

Obrizok 3.5 Dalsf antropogénny zdroj — priemyselné exhaldty (rafinéria v blizkosti hlav-
ného mesta Azerbajdzanu — Baku)

Problematika zvySujuceho sa sklenikového efektu atmosféry je v sicasnosti vdZnym globdlnym problé-
mom. V dosledku zniZenej priepustnosti atmosféry zostdva viacsie mnozstvo tepelnej energie ,,vo vnutri®,
¢o spdsobuje neustéle zvySovanie priemernej rocnej teploty vzduchu. Klimatické scendre, ktoré sa uvede-
nou problematikou zaoberaju predpokladaju, Ze do roku 2030 sa priemernd teplota vzduchu vo vybranych
regiénoch moze zvysit az o 2 °C, naopak v inych regionoch méze dojst k poklesu priemerne;j teploty. Uve-
dené zvySenie priemernej teploty mOze mat vazne dosledky nielen ekologického, ale aj ekonomického
charakteru.

Zaroven sledujeme ndrast vyskytu extrémnych meteorologickych javov ako su tropické burky, uragany
¢i cyklony, v inych Castiach sveta sa vyskytujui dlhodobé suchd, ktoré su pri¢inou dalsSich zivelnych pohrém,
napr. lesnych poziarov a pod.
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3.2. TEPLOTA VIDUCHU

3.2.1. Charakteristika teploty vzduchu

Teplota vzduchu je meteorologicky prvok uddvajuci tepelny stav ovzduSia. Meria sa teplomerom. Ro-
zumieme fou teplotu meranu v meteorologickej budke 2 m nad povrchom a to s presnostou na desatiny
stupna. Uddva sa najcastejSie v stupiioch Celsia (°C) alebo v stupiioch Fahrenheita (°F) — najmi v anglo-
saskych krajindch. Zgkladné meranie teploty vzduchu sa prevaddza o 7,00, 14,00 a 21,00 hod. Priemernd
denna teplota (t4) sa vypocita zo vztahu:

td _ 17+ 14+21 21 (1)
- 4
Na meteorologlckych stan1c1ach sa okrem teploty v termlnoch pozorovama 21stu]e najvysSie dennd tep-

evve

3.2.2. Denny chod teploty vzduchu

Denny chod teploty vzduchu sa vyhodnocuje podla hodinovych teplot a vystihuje vSetky zvlastnosti tep-
lotnych zmien v priebehu diia pocas celého roka. Denny chod teploty vzduchu ma podobny priebeh ako
denny chod teploty aktivneho povrchu, jeho amplitida vSak s vySkou klesd a ¢as teplotného maxima a mi-
nima sa s vySkou oneskoruje. Od ¢asu teplotného minima do maxima sa intenzita vzostupu teploty s casom
najprv zvySuje, pred ndstupom maxima klesd. Oneskorenie ¢asu teplotného maxima je v drovni meteorolo-
gickej budky v porovnani s aktfvnym povrchom 2 h. Pokles teploty byva volnejsi nez vzostup. Hodno-
ty dennej amplitidy teploty zdvisia od tychto faktorov:

od charakteru pocasia — pri radiacnom type pocasia si amplitidy vicSie ako pri silnej advekcii

a oblac¢nosti
* od rocného obdobia — najvysSie hodnoty dosahuju v naSich klimatickych podmienkach na jar, najmensie

v zime
* od zemepisnej Sirky — s rastom zemepisnej Sirky od rovnikovych oblasti do oblasti subtrépov denné am-

plitidy teploty stipaju, smerom k pélom klesaju
* od vzdialenosti od pobreZia — v pobreznych oblastiach su nizsie nez vnuitri kontinentu
* od reliefu — nad konvexnyml tvarmi reliéfu si mensie nez nad konkavnym1

Denné zmeny teploty si porovnatelné v atmosfére do vicsej vysky, nez je hibka, v ktorej sa vyskytuju
v pdde a v oceanoch. Vo vyskach okolo 300 m su denné amplitudy teploty 25 az 30 % hodnot pri zemskom
povrchu a ¢as teplotného maxima je oneskoreny o 3 az 4 hodiny. Vo vySke 1000 m klesd dennd amplitida
na 1 az 2 °C, vo vyskach 2 000 az 5 000 m na 0,5 az 1 °C. Teplotné maximd sa v tychto urovniach vyskytuji
az vo vecernych hodinédch. V atmosfére nad ocednmi su amplitidy teploty v porovnani s atmosférou nad
pevninami podstatne menSie.

3.2.3. Rotny chod teploty vzduchu

Rocny chod teploty vzduchu je charakterizovany ako priebeh teploty vzduchu pocas roka. Krivky roc-
ného chodu su zostavené pomocou priemernych teplot jednotlivych mesiacov a vyznacujui sa jednym maxi-
mom a jednym minimom. Rozdiel medzi priemernou teplotou najteplejSiecho a najchladnejsSieho mesiaca,
teda rocnd amplitida:

* rastie so zemepisnou Sirkou

* je menSia nad ocednmi nez nad pevninami

» zavisi od v§eobecnej cirkuldcie atmosféry
Vo volnej atmosfére ro¢nd amplitida teploty vzduchu s vySkou klesd, ro¢ny chod teploty v§ak pozoru-

jeme aj v hornej troposfére a dolnej stratosfére. V planetdrnom meritku rozliSujeme niekolko typov ro¢né-

ho chodu teploty vzduchu:

* rovnikovy typ — je charakteristicky malou amplitidou, v priemere 5 °C, niekedy aj menej ako 1 °C,
s dvoma nevyraznymi maximami pri letnom a zimnom slnovrate,

* tropicky typ — je tu vicSia amplitida nez v rozvnikovom type. Nad kontinentami je to 10 az 15 °C, nad
ocednmi menej nez 5 °C. Tento typ md jedno maximum a jedno minimum v ¢ase najvyssej a najnizsej
polohy Sinka.

* typ mierneho pdsma — s jednym maximom a jednym minimom po letnom a zimnom slnovrate. Nad pev-
ninami sa maximd a minimd teplot vyskytuju na severnej pologuli v jili a v janudri, nad ocednmi a
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v horskych oblastiach pevnin v auguste a vo februdri. Je to dosledkom pomalSieho prehrievania a
ochladzovania ocednov a postupného prehrievania a ochladzovania atmosféry do vysky. Ro¢né am-
plitidy sd nad ocednmi a v pobreZnych oblastiach pevnin od 10 do 15 °C, smerom do kontinentov sa
vyrazne zvySuju dosahuji az 60 °C,

* poldrny typ — ma jedno minimum na konci poldrnej noci. Maximum pripadd na vrcholenie poldrneho
leta. Ro¢né amplitidy teploty su velmi vysoké, nad kontinentmi 30 az 40 °C, nad ocednmi 20 az 25 °C,
V ro¢nom chode teploty sa mozu vyskytntit aj pravidelné odchylky od celkového rdzu pocasia, ktoré su

podmienené zvySenym vyskytom urcitych poveternostnych situdcii. Tieto odchylky sa nazyvaju singularity.

Na Slovensku sa vyskytuju tieto singularity:

* oteplenie zaciatkom februdra s nasledujicim novym ochladenim,

ochladenie v polovici marca,

ochladenie koncom prvej dekddy mdja,

ochladenie okolo 8. juna,

vrcholenie leta v polovici jila,

oteplenie koncom septembra,

oteplenie koncom novembra,

oteplenie v polovici 3. dekddy decembra.

e o o L] L] L] L]

3.2.4. Imena teploty vzduchu s vySkou

Zmenu teploty s vySkou charakterizujeme v meteoroldgii pomocou vertikialneho teplotného gradientu,
ktory sa urCuje pre interval vySky 100 m. Kladné hodnoty gradientu vyjadruji pokles teploty a zdporné
hodnoty rast teploty s vySkou. V troposfére je priemernd hodnota vertikdlneho teplotného gradien-
tu 0,6 °C na 100 m nadmorskej vysky.

V spodnej casti troposféry ma vertikdlny gradient svoj denny a ro¢ny chod. Cez denl a v lete dosahuje
najvysSich hodnét, v noci a v zime minimédlnych, ¢asto aZ zdpornych hodnot. Zavislost na poklese teploty
s vyskou vSak nie je jednoduchd. Podla priemernych mesacnych teplot zavisi pokles teploty vzduchu s vys-
kou na miestnych pomeroch a to tak, ¢i ide o pokles z doliny na svah, alebo zo svahu na vrcholy, od ve-
ternych pomerov, od expozicie terénu atd.

Vertikdlna zmena teploty vzduchu ma vyrazny ro¢ny chod aj na Slovensku. Najmensi gradient pripada
na janudr, najma pri prechode z kotlin na svah a je pod 0,3 °C/100 m. Najva¢si gradient je v mdji az 0,8 °C,
v lete je nad 0,6 °C, na jesen pod 0,5 °C. Pri dennom chode sa vyraznejSie uplatiiuje rozdiel medzi nocnymi
a dennymi hodinami. Cez den je vacsi ako v noci.

V strednej a vysokej troposfére (zhruba od vySky 2000 m po tropopauzu) sa hodnota vertikalneho tep-
lotného gradientu priblizuje k vlhkoadiabatickému gradientu (0,5 °C/100 m), lebo tu dochddza ku konden-
z4cii vodnej pary a tvorbe oblakov. V drovni tropopauzy hodnoty vertikdlneho teplotného gradientu kle-
saju a v stratosfére existuje prakticky izotermia.

Pri vertikdlnom teplotnom gradiente rozliSujeme suchoadiabaticky a vlhkoadiabaticky gradient. Su-
chodiabaticky teplotny gradient je zmena teploty pri vertikdlnom, adiabaticky prebiehajicom premiestno-
vani suchého, vodnou parou nenasyteného vzduchu. Jeho hodnota je 1 °C/100 m vySky. Ochladzovanim
vlhkého nenasyteného vzduchu moéze dojst ku kondenzdcii vodnej pary, pri ktorej sa uvoliluje latentné
teplo, ktoré zmensuje dalSie ochladenie. Toto ochladenie je mensie ako suchoadiabatické a vyjadruje sa
pomocou vlhkoadiabatického teplotného gradientu, ktory je 0,5 °C/100 m vysky. Priemerné mesacné a roc-
né teploty vybranych miest na Slovensku st uvedené v tab. 3.2. Ndsledne je na obr. 3.6 znazornena zavis-
lost poklesu teploty s nadmorskou vySkou. Vynimkou su kotliny, ktoré su v zime ovplyvnené silnym vyZa-
rovanim a inverziou.

3.2.5. Teplotnd inverzia

Gradienty teploty vzduchu vyjadrovali zmenu s vy$kou a to tak, Ze teplota vzduchu s vySkou klesa, Ked
sa teplota vzduchu s vyskou zvySuje, hovorime o teplotnej inverzii. Podla vysky vrstvy inverzie nad zemou
sa rozliSuju:

* prizemnad inverzia — zacina sa od zemského povrchu a kondi sa vo vySke, kde uz teplota nesttipa,
* vySkova inverzia — md dolnu hranicu v urcitej vySke nad zemskym povrchom.

Inverzie teploty su sprievodnym javom stabilného rozvrstvenia zduchu, ked niet vystupnych vzdusnych
pridov a ked pdsobi silné vyzarovanie zemského povrchu. Inverzia teploty brdni premieSavaniu vzduchu,
¢im dochddza v niz8ich polohdch k vytvdraniu hmiel, v mestdch dochddza k zvySenej koncentrécii Skodlivin
v ovzdusi a vznikd smog. V horskych polohdch je vznik nad hornou hranicou inverzie jasné a teplé pocasie.
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Tabulka 3.2 Priemerné mesacné a ro¢né teploty vzduchu (v °C) v obdobi 1961 — 1990

Stanica I I III v A\ VI | VII |VIII | IX X XI | XII | Rok
Bardejov -431-21| 22| 81| 13,1| 16,2| 17,7| 16,8| 13,0 8,0| 2,7|-22| 74
Bratislava, letisko -1,5| 09| 5,0 10,2 15,1| 18,3 20,1| 19,3| 154| 9,9 44| 05| 98
Cadca -37|-19| 1,7| 6,7| 12,0| 14,8| 16,2| 15,6| 122 7,7| 2,7|-18| 6,8
Cerveny Klastor -531-28| 12| 6,6| 11,5] 14,5| 158 151| 11,9 73| 19| -3,1| 6,2
Hurbanovo -1,5] 09| 53| 10,7| 15,6| 18,6| 20,2| 19,5| 155| 10,2| 4,7| 04| 10,0
Kosice, letisko -351-09| 3,6 95| 144| 174| 19,0| 183| 144| 89| 3,2|-14| 8,6
Liptovsky Hradok -48| =27 1,2| 6,6| 11,6| 14,6| 159 15,1| 11,6 6,8 1,6 -3,1 6,2
Moldava nad Bodvou | -3,8|-0,9| 3,7| 96| 145| 17,5| 19,0| 18,1| 143| 88| 3,1|-1,6| 8,5
Myjava -2,81-0,7| 34| 85| 133| 16,3| 17,8| 17.4| 13,8 89| 3,2|-1,0| 82
Nitra -1,7( 0,7\ 5,0| 10,4| 15,1| 18,0| 19,8| 19,3| 15,6| 10,4| 4,5 0,1 9,8
Oravskd Lesnd -57|-43] -09| 41| 96| 12,8| 14,1| 134| 99| 56| 0,7|-38| 4,6
Piestany -2,0] 04| 45| 96| 145]| 174| 189| 184 147 9,7| 42|-02| 92
Poprad -50(-32| 0,7 60| 10| 14,1| 15,5| 148| 11,5 6,7| 1,3|-3,3| 58
Prievidza -2,5 0,1 3,9 91| 14,1| 17,0 18,5| 179| 14,1 9,3 4,01 -0,6 8,7
Rimavskd Sobota -37|-0,7| 40| 98| 14,7| 17,7 194| 18,6| 146| 9,0| 33| -1,5| 8.8
Roznava -381-08| 35| 93| 14,1| 17,1| 18,7 17,8| 140| 8,8| 3,0|-19| 83
Slia¢ -39 -1,2| 31| 86| 13,6| 16,6| 181| 173| 13,5 84| 3,1|-19| 79
Strbské pleso -51|-44|-18| 28| 78| 10,8| 124| 12,1| 90| 52|-03|-38| 3,7
Telgart -541-39|-06| 46| 97| 12,6| 142| 13,6| 102 57| 03|-39| 4,8
Trstena -451-32| 06| 57| 10,8] 13,9| 153| 148| 11,8 74| 23|-24| 6,0
Zdiar — Javorina -551-43|-13| 32| 83| 11,4| 12,8 123| 92| 52| 02]|-39| 40
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Obrazok 3.6 Zavislost poklesu priemernej ro¢nej teploty vzduchu (v °C) na nadmorske;j
vyske (m n.m.) na tizemf Slovenska

Prizemné inverzie sa dalej delia na:

radiacné inverzie — vznikajui ochladzovanim prizemnej atmosféry od aktivneho povrchu dlhovlnnym vy-
Zarovanim. Tvoria sa za jasnych noci pri malych rychlostiach vetra. V rannych hodindch zanikaju
okrem zimy, kedy sa m6zu udrzat aj niekolko dni. VySka moznych inverzii pocas noci rastie a dosahuje
desiatky metrov, vyS$ka zimnych inverzii je 10% az 10° metrov.

advekéné inverzie — vznikaju pdsobenim vertikdlne nerovnomernej teplej advekcie, pri ktorej sa pre-
miestiiuje relativne teply vzduch na studeny povrch. Vyskyt tychto inverzii je typicky nad snehovou po-
kryvkou v jarnom obdobi.

Vyskové inverzie mozu byt:

radiacné — vznikaju ochladzovanim vzduchu od intenzivne vyZarujicej hornej hranice oblakov
subsiden¢né — vznikaju v oblastiach vysokého tlaku. Pri zostupe vzduchu stipa tlak, vzduch sa roztekd
do strdn a zmenSuje vertikdlny rozmer klesajiicej vrstvy a jej teplota suchoadiabaticky stiipa. Vysled-
kom tychto procesov je vyskyt relativne teplej pokleslej vrstvy nad studenym vzduchom.
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Velkost prizemnych teplotnych inverzii moZe na Slovensku dosiahnut od niekolkych stuptiov po 20 °C
aj viac. Najviac dnf s inverziou na Slovensku (inverzie no¢né a ranné) je koncom leta.

Pocet dni s inverziou v horskych oblastiach Slovenska dosahuje az 40 % (podla minimdlnej teploty) a
vacsie su na severnych svahoch.

3.2.6. Interdiurné zmeny teploty vzduchu

V priemernych dennych teplotdch vzduchu byva medzi dvoma za sebou nasledujicimi diiami urcity
rozdiel. Tento rozdiel sa vyjadruje pomocou interdiurnej premenlivosti medzi priemernou dennou teplo-
tou predchddzajiceho a daného dna. Ak teplota stipne, interdiurnd zmena mé kladnud hodnotu, ak teplo-
ta klesne, tak je hodnota zdpornd. Maximdlne kladné a zdporné interdiurné zmeny ukazuju, aky extrémny
skok v teplote vzduchu moZe nastat zo diia na den. NajvicSie interdiurné zmeny teploty sui v miernych Sir-
kach, kde podnebie ovplyviiuju striedajiice sa teplé a studené vzduchové hmoty, hlavne tam, kde oceanita
prevySuje kontinentalitu. Na pdloch su interdiurné zmeny malé, pocas poldrneho leta ide o kladné hodno-
ty a pocas poldarnej zimy o zdporné hodnoty. Interdiurné zmeny teploty vzduchu na rovniku su velmi
nepatrné.

Pocet dni s kladnymi interdiurnymi zmenami teploty vzduchu je u nds na Slovensku vi¢si ako so zapor-
nymi interiurnymi zmenami. Z toho vyplyva, Ze atmosferické procesy sprevadzané oteplovanim prebiehaju
pomalSie, kym ochladenie prebieha v kratSom casovom intervale.

3.2.7. Charakteristické denné teploty vzduchu

Teplotné pomery tizemia sa okrem priemernych teplot za jednotlivé obdobia charakterizujui aj pomo-
cou tzv. charakteristickych dennych teplot, ktoré teplotne charakterizuju urcité obdobia. V klimatoldgii sa
rozoznavaju 4 takéto obdobia:

* obdobie s priemernou dennou teplotou 0 °C a viac,
¢ obdobie s 5 °C a viac,

¢ obdobie s 10 °C a viac,

* obdobie s priemernou dennou teplotou 15 °C a viac.

Pre kazdé takéto obdobie sa urcuje priemerny ddtum ndstupu aj ukoncenia a trvania tohto obdobia.
K podrobnejSiemu popisu teplotnych pomerov daného miesta patria tdaje o pocte letnych dni, tropickych
dm tropickych noci, mrazovych, ladovych a arktickych dnf:

arkticky den — den, kedy maximum teploty vzduchu je — 10 °C a menej,

* Tadovy den — denl s maximom teploty vzduchu - 0,1 °C a mene;j,

* mrazovy den — den s minimom teploty vzduchu - 0,1 °C a menej,

* letny den — den s maximom teploty vzduchu 25 °C a viac,

* tropicky den — denl s maximom teploty vzduchu 30 °C a viac,

* tropicka noc — dent s nocnym minimom teploty vzduchu 20 °C a viac.

3.2.8. RozloZenie teploty v planetdrnej mierke a jej sezdnne zmeny

RozlozZenie teploty vzduchu v planetdrnom meritku je ovplyvnené regiondlnymi rozdielmi v energetic-
kej bilancii systému aktivny povrch — atmosféra, velkopriestorovym pridenim v atmosfére a morskymi
pridmi. Pre teploty na Zemi plati:

» teplota vzduchu klesd od rovnika k pdlom, pokles je vyraznej$i na tej pologuli, kde je prdve zimné
obdobie.

* najnizsie teploty (tzv. poly zimy) sa na severnej pologuli vyskytujui v Jakutskej oblasti a v Grénsku, kde
klesaju teploty az na —70 °C. Na juinej pologuli je to v Antarktl’de ai 80 °C Absohitne minimum bo-

evve
vy

evye

. na]vyssw teploty sa v letnom obdobf severnej pologule vyskytuju na Sahare v oblastl Perzkého zilivu a
v strednom povodi Indu, na juhu USA a v Mexiku. Na juZnej pologuli sﬁ v lete najvysSie teploty v
centre Austrdlie a v JuZnej Amerike v severnej Casti puste Atacama. Absolitne maximum 57,8 °C bolo
namerané v San Luis (Mexiko) a v El Azizia (Libya). NajvysSia teplota namerand na Slovensku bola
39,8 °C a najvyssia priemernd ro¢nd teplota je v Bratislave na Trnavskej ceste a to 10,1 °C.
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* v zimnom obdobi su v rovnakej zemepisnej Sirke ocedny teplejSie ako kontinenty. Pri¢inou je nerovno-
merné ohrievanie vody a pevniny.

* teplé morské pridy podmieniuji kladné odchylky teploty v porovnani so susednymi oblastami rovna-
kych zemepisnych Sirok. Vplyv studenych prudov je opacny

* vplyvy atmosferickej cirkuldcie sa vyrazne prejavuji v janudri nad Aziou a Severnou Amerikou. Nad
zapadné Casti prenika relativne teplejsi vzduch z ocednov, nad vychodnymi Castami su v zime sezénne
tlakové vyse, v ktorych sa suchd atmosféra ochladzuje dlhovinnym vyzarovanim. Preto sa tam vyskytuji
oba pdly zimy na severnej pologuli: severovychodnd Sibir (Verchojanskd a Ojmiakonskd kotlina) a cen-
tralne Grénsko. Z podobnych pricin je pdl zimy juznej pologule nad Antarktidou.

3.3. TEPLOTA PODY

Teplota aktivneho povrchu pédy m4 pri radiacnom reZime pocasia denny chod. Maximum dosahuje na
poludnie, minimum pred vychodom Slnka. Pri ro¢nom chode teploty pody je tieZ jedno maximum a jedno
minimum, Pocas zamracenych dnf je dennd amplitida teploty povrchu pody mensSia a pri vymene vzdus-
nych hmot periodicita denného chodu nemusi ani existovat. Na dennd amplitidu teploty podneho povr-
chu md velky vplyv aj vegetacny kryt a snehova pokryvka. Tak, ako prenikd tepelnd energia z aktivneho
povrchu do hlbky menia sa aj teplotné pomery pddy. Tieto zmeny sud charaktizované Fourierovymi
zdkonmi:

* periéda vykyvov teploty pody (dennej, ro¢nej) sa s hibkou nement,
. teplotna amphtuda sa s aritmetickym rastom hlbky zmens$uje to znamend, Ze v urditej hibke klesa den-

nd a rond amplltuda teploty na 0 °C. Stdla roén4 teplota sa vyskytuje v hibke 10 — 30 m,
¢ ¢as maxima a minima teploty sa v dennom a roénom chode oneskoruje s hibkou,

* hibky stilej dennej a ro¢nej teploty sti v rovnakom pomere ako odmocniny periéd vykyvov.

3.4. VLHKOST VZDUCHU, VYPAROVANIE A KONDENZACIA

3.4.1. Charakferistika vihkosti vzduchu

Aj ked je vodna para v atmosfére v malom mnoZstve, je velmi dodlezitou sucastou ovzdusia a ma Velk}?
vyznam pre pocasm Jej obsah vo vzduchu je velmi premenlivy. Vzduch mdze byt diplne suchy, alebo moze
obsahovat az 4% vody v podobe vodnej pary, ktord sa kondenzuje na vodu alebo sublimuje na Iad. Cim
vyssia je teplota vzduchu, tym viac vodnej pary je treba k jeho nasyteniu.

Pre vyjadrenie obsahu vodnej pary vo vzduchu rozozndvame:

Absolitnu vlhkost — vyjadruje skutocné mnoZzstvo, teda hmotnost vodnej pary v jednotke objemu vzdu-
chu. Udéva sa v g, alebo kg.m? vzduchu. Maximdlna absoliitna vlhkost udédva najva¢si mozny obsah vod-
nych par v g.m™ alebo kg.m>. V nasich zemepisnych $irkach je to v priemere 5 g.m?, v lete mdze byt az 15
g.m>. V suchych oblastiach Antarktidy to je len 0,02 g.m>.

Tlak vodnych par — (napétie vodnych par) je to tlak vyvolany vodnymi parami, ktory prispieva svojou
hmotnostou k celkovému tlaku vzduchu. Vy]adru]e sav rovnakych ]ednotkach ako tlak vzduchu (napr.
v hektopascaloch hPa) Cim je vo vzduchu viac vodnych pdr, tym je vyssi ich tlak. Hornd hranicu napitia
pre dant teplotu nazyvame maximalnym napétim (alebo napétim nasytenia), oznacuje sa pismenom E.

Momentélne napitie (e) je skuto¢né napétie vodnej pary v ovzdusi pri danej teplote.

Relativna vlhkost (r) — je percentudlny pomer momentdlneho napitia k maximalnemu napétiu pri tej
istej teplote r = e/E . 100 %

Sytostny doplnok (d) — urCuje rozdiel medzi maximalnym a momentalnym napétim, d = E —e.

Rosny bod - teplota rosného bodu je teplota, pri ktorej obsahuje vzduch stav nasytenia vodnou parou.
Cim j 1 je vicsi rozdiel medzi teplotou vzduchu a teplotou rosn€ho bodu, tym je vzduch suchsi.

Specifickd (mernd) vihkost vzduchu (s) Vyjadruje hmotnost vodnej pary v jednotke hmotnosti vlhké-
ho vzduchu. Meria sa v g.kg' alebo v g.g"'. Napitie pary md jednoduchy alebo dvojity denny chod. Jedno-
duchy chod je viazany na malu intenzitu turbulencie a vyskytuje sa nad povrchom vody. Suvisi s dennym
chodom teploty aktivneho povrchu a vyparu a nazyva sa typom zimnym, alebo morskym. Maximum
napétia pary sa vyskytuje o 13.00 h, minimum v ¢ase minima teploty. Vo vicsich vySkach nad aktivnym
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povrchom (od 10'm) sa vyskytuje letny typ (pevninsky). Je charakterizovany dvojitym maximom a dvoji-
tym minimom.

Denny chod relativnej vlhkosti méd opacny priebeh ako denny chod teploty.

Pre ro¢ny chod napétia pary v nasich klimatickych podmienkach plati to isté, ¢o pre ro¢ny chod teploty
vzduchu. Ro¢ny chod relativnej vlhkosti je opacny.

3.4.2 Charakteristika vyparu

Vlhkost v podobe vodnej pary sa dostdva do atmosféry vyparovanim z aktivneho povrchu. Voda sa vy-
skytuje na Zemi v troch skupenstvdch: tuhom, kvapalnom a plynnom. Do atmosféry sa dostdva pri pro- ce-
soch vyparovania. Proces vyparovania si vysvetlime tak, Ze pocet molekul, ktoré unikaji z vody do vzdu-
chu, je vac&si ako pocet molekdl, ktoré sa do vody vracaju. V Cistom ovzduS$i sa nemusi kondenzacia vy-
skytnif ani pri velkom prekrocenf stavu nasytenia. Pre proces kondenzdcie je potrebné, aby vzduch obsa-
hoval drobné ¢iastocky, na ktorych sa usadzuje kondenzovand vodnd para. Tieto Ciastocky sa nazyvaji
kondenzacné jadra. Z uvedeného vyplyva, Ze nevyhnutnymi podmienkami pre zaciatok kondenzécie su:

* pokles teploty na teplotu rosného bodu,

* pritomnost kondenza¢nych jadier.

Pokles teploty na rosny bod mdze vyvolat:

ochladenie zemského povrchu a k nemu priliehajucich vrstiev ovzdusia,

stretnutie sa teplych vzduchovych hmot so studenym podkladom,

premiesanie sa dvoch, vodnou parou nasytenych vzduchovych hmot,

adiabatické rozpinanie vzduchu.

Vo vzduchu, ktory mé teplotu rosného bodu mensiu ako 0 °C, prechddza vodnd para z plynného stavu
do tuhého stavu. Tento proces sa nazyva sublimacia.

Kondenzacné jadrd pritomné vo vzduchu rozdelujeme do 2 skupin:

* nerozpustné — patria sem Ciastocky pody, mikroorganizmy, popolcek a iné,
* rozpustné — patria sem roztoky rozlicnych soli. Tie sa dostdvaju do atmosféry z povrchu mori a ocednov
pri triesteni vin.

Pocet kondenzacnych jadier nie je v celej atmosfére rovnaky. Najviac sa ich nachddza nad velkymi prie-
myselnymi strediskami, najmenej nad ocednmi.

3.4.3 Produkty kondenzdcie vodnej pary na zemskom povrchu

Produkty kondenzécie vodnej pary na relativne studenom zemskom povrchu, na predmetoch a vegeta-
cii nazyvame horizontélne zrdzky. Patria k nim:

Rosa - vznikd skvapalnenim vodnej pary vo vrstve vzduchu, ktord prilieha k vychladnutému povrchu.
Vytvdra sa v teplom ro¢nom obdobf pri slabom vetre za jasnych noci. Tvoria ju drobné kvapdcky vody.

Zmrznuta rosa — vznikd ako rosa. Vplyvom nizsej teploty kvapocky vody zamizaju.

Sedivy mraz — vznikd v noci ako rosa, pri teplote predmetov nizsej ako 0 °C. Od zamrznutej rosy sa liSi
tym, Ze vznikd subliméciou vodnych pdr (zmrznutd rosa vznikd kondenzaciou). Tvoria ho drobné krystali-
ky ladu. Vznika na vodorovnych povrchoch.

Inovit — vznikd pri hmlistom mrazivom pocasi. Je to vrstva z krystalikov ladu, ktord sa usadzuje na zvi-
slych povrchoch, ktoré su vystavené priamemu tucinku vetra. Moze sa tvorit aj cez den a vytvara vrstvicku
hrubky 25 — 50 mm. Toto usadzovanie sa vyskytuje najcastejSie pri teplote —15 °C, ale nikdy pri teplote
vySSej ako -3 °C.

Ovlhnutie — je to povlak kvapiek, ktoré vznikajd na zvislych plochdch na ndveternej strane predmetov
pri pridenti teplého a vlhkého vzduchu, ktory sa od predmetov ochladzuje.

Ndmraza — su to vldknité biele [adové krystaliky, vznikajice na ndveternej strane predmetov za podmi-
enok ako pri ovlhnuti, pri teplotdch — 3 °C az — 8 °C. Svojou hmotnostou spdsobuje Skody na elektrickom
vedeni a pod. Jej hribka méze dosiahnut aZ 1 m. S poklesom teploty a rychlosti vetra sa mdZe zmenit na
inovat.

Ladovica — sklovitd ladova vrstva, ktord vznikd zamrznutim prechladenych vodnych kvapiek na pred-
metoch, ktorych teplota je nizSia ako 0 °C. Mdze dosiahnut hrubku az niekolko 10 mm.

Poladovica — je to [adovd vrstva, ktord pokryva zemsky povrch. Vznikd mrznutim neprechladenych kva-
piek dazda na povrchu, ktorého teplota je nizsia ako 0 °C.
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Obrazok 3.7 Namraza na vetvicke borovice

3.4.4. Produkty kondenzdcie a sublimdcie vodnej pary v spodnych vrstvdch atmosféry

Procesmi kondenzicie a sublimacie vznikaji v atmosfére hmly, oblaky a zrazky (budeme sa s nimi zao-
berat ako so samostatnym meteorologickym prvkom).

Hmly - je to produkt kondenzicie vodnej pary pri zemskom povrchu pri ktorom je dohladnost mensia
ako 1000 m. Do 2000 m hovorime o dymne a mdlo nad 2000 m o opare. Hmly sa m6Zu vyskytovat pri te-
plotdch nad i pod 0 °C. Tvoria ju drobné kvapdcky vody a pri teplote nizSej ako 0 °C sa sklada z drobnych
podchladenych kvapdciek vody alebo z krystélikov ladu.

Podla podmienok vzniku sa hmla delf na:

*  hmlu z vyZarovania — tvori sa za jasnych bezveternych noci, ked sa zemsky povch vyzarovanim ochladzu-
je. Hmla sa tvorf najskor pri zemskom povrchu a postupne sa vyvija vo zvislom smere. Jej hriibka je od
niekolko metrov po niekolko desiatok metrov. Tato hmla sa vyskytuje lokdlne. Od vychodu Slnka a za-
Ciatku ohrievania sa podkladu tdto hmla zanikd. Hmla z vyZarovania moze vznikat aj nad vodnou
hladinou.

* advekcénii hmlu — vznika pridenim teplého a vlhkého vzduchu nad chladnejsi povrch. Tvori sa najcastej-
Sie v zime a mdze dosahovat az 500 m. MoOze sa vyskytovat v kazdom dennom ¢ase a moze sa udrzat aj
niekolko dni.

* frontdlnu hmlu — vznika ako ndsledok dazda, ndsledkom silného vyparovania. V oblasti frontu sa stretd-
vaju dve vzduchové hmoty. Ak je vlhkost obidvoch hmot blizka stavu nasytenia, mdZe sa vdaka turbu-
lentnému premieSavaniu teplota teplejSieho vzduchu zniZit az na hodnotu rosn€ého bodu a tvori sa
hmla. Rozprestiera sa pozdlz frontu na velkych priestoroch.

Oblaky — oblak, m6Zeme charakterizovat ako viditelny zhluk drobnych vodnych kvapdciek, alebo Tado-
vych krystalikov v ovzdusi. Vyska, v ktorej teplota vystupujiceho vzduchu klesne na teplotu rosného bodu
a v ktorej sa zacinaju tvorit oblaky sa nazyva kondenza¢nd hladina. Do urcitej vySky su oblaky tvorené len
kvapkami vody, ktoré st pod bodom mrazu prechladené. Nad hladinou Tadovych jadier (-12 °C) su oblaky
tvorené ladovymi kryStdlikmi. Hranicu medzi kvapkami vody a kryStdlmi tvori prechodna vrstva, ktord sa
skladd z pevnych a kvapalnych produktov kondenzdcie vodnej pary. MnozZstvo vody v oblakoch sa vyjadru-
je vodnym obsahom oblakov, ktory uddva hmotnost skondenzovanej vody v objeme vzduchu. Je to 10° az
4.10% kg.m™.

Podla zlozenia delime oblaky na:

1. vodné — st tvorené vodnymi kvapkami (mdZu byt aj prechladené)

2. zmieSané — tvoria zmes vodnych kvapiek a ladovych krystalikov

3. ladové - st tvorené len fadovymi kryStdlmi
Podla tvaru rozliSujeme 10 zdkladnych druhov oblakov, ktoré sa dalej delia na tvary a odrody. V zna-

¢nej miere sa pri ich oznaceni pouzivaju latinské oznacenia a skratky. RozliSujeme tieto zdkladné druhy:

* riasa — Cirrus (Ci),

* riasovd kopa — Cirrocumulus (Cc),

* riasovd sloha — Cirrostratus (Cs),

* vyvySend kopa — Altocumulus (Ac),
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* vyvySend sloha — Altostratus (As), ¥ 12 km
« dazdov4 sloha — Nimbostratus (Ns), Sl
* slohovd kopa — Stratocumulus (Sc), " 11 km
¢ sloha — stratus (St), b
* kopa — cumulus (Cu), 10 km
* birkovy mrak — Cumulonimbus (Cb).
Schéma zdkladnych druhov oblakov je na obrazku 3.8. X 9 km
Riasa — vzdjomne oddelené oblaky v podobe jemnych bielych "o Rk onmbus
vldkien. Slnko aj mesiac cez ne presvitaju. Ich hribka je 100 — 500 8 km
m. Prechddzaji do riasovych sloh a vtedy predpovedaju zhorSenie
pocasia. Typickym oblakom pre zhorSenie pocasia je oblak Cirrus N 7
uncinus (Ci unc), tzv. riasa hacikovitého tvaru, ktord sa vyskytuje
900 km pre teplym frontom. -
Riasova kopa — tvor{ vrstvy alebo lavice zloZzené z malych bielych 6 km
listkov alebo guliek (tzv. malé bardnky). Su uloZené v skupinédch Altocumulus -
alebo radoch a maju tvar vin. Vyskytuju sa pred studenym frontom. 5 km
Ich hribka je 200- 400 m, Slnko aj Mesiac cez ne presvitaju. Pri- -
tomnost tychto oblakov signalizuje vratkd rovnovdhu v hornej vrst- Sirato RIS 4 km
ve troposféry. Patria sem aj tzv. kondenzacné pasy (Cirrocumulus |
tractus, Cc trac), ktoré sa tvoria za lietadlom. 3 km
Riasova sloha — tvori biele zdvoje, ktoré nezakryvaju obrysy Sin- @i |
ka alebo Mesiaca. Tieto oblaky su spité s prichodom teplého fron- s 2 km
tu. Skladaju sa z drobnych kryStdlikov Iadu a maji hribku od NimboSatus |
niekolko sto metrov do niekolkych kilometrov. T 1km
Vyvysena kopa — tvoria vrstvy alebo lavice, ktoré sa skladaju z h‘m.—

listkov alebo zaokruhlenych splostenych balvanov (velké bardnky).
St tvorené prevazne z prechladenych kvapiek vody. Ich hriibka je ~ Obrazok 3.8 Zdkladné druhy oblakov
200 az 700 m. ZraZzky z tychto oblakov sa vo vzduchu vyparuju a ne-

dosiahnu na Zem.

VyvySena sloha — tvoria vldknitd alebo priZzkovanu zdclonu sivej alebo svetlobelasej farby. Slnko a Me-
siac presvitaju ako cez matné sklo, Tiene, ktoré vrhaji na predmety si vyrazné, alebo chybajui. Hribka vy-
vySenej slohy je az 2 km. Zrazky padaju z tychto oblakov v zime v podobe snehu, v lete sa vyparuji vo
vzduchu.

Dazdova sloha — pokryva celd oblohu, padajui z nej dlhotrvajice zrdzky. Zédkladna je vo vyske od 100
do 1000 m a hribka az 3 km.

Slohova kopa - tieto oblaky tvoria vrstvy, ktoré sa skladaju z velkych lalokov tmavej farby s jasnejsSimi
medzerami. Casti oblakov sa ukladaji do skupin, pasiem alebo vin. Ich hriibka je 200 — 800 m a tvoria ich
vacsinou kvapocky vody. Vznikaju ¢asto rozSirovanim oblaku Cumulus.

Sloha — tvoria rovnomernu vrstvu oblakov podobnu hmle, ktord vSak nedosahuje zemsky povrch. Tieto
oblaky vznikaju pri nasuvani sa teplych vzduchovych hmot nad chladny povrch. Ich hribka je 200 — 800 m.
V lete ich tvoria drobné kvapdcky vody, v zime prechladené kvapocky a krystaliky Tadu.

Kopa - st to Ziarivo biele husté oblaky s ostro ohrani¢enymi obrysmi, ktoré sa vertikdlne vyvijajui v po-
dobe kdp a vezi. Maju obycajne vodorovnu tmavu zakladnu. Mozu sa vyskytovat v roznych Stadidch verti-
kdlneho vyvoja. Oblaky sa skladaju z vodnych kvapiek a m6Zu byt zdrojom slabych prehdnok.

Burkovy mrak — je to mohutny oblak vertikdlneho rozsahu. Zdkladfiu md vo vyske 1 — 2 km, vrchol
moZe dosiahnut aj cez 10 km. Burkovy mrak tvoria v hornych castiach krystéliky ladu a prechladené kvap-
ky vody. V spodnych ¢astiach ho tvoria kvapky vody. Vypaddvajui z neho prudké zraZky a byva sprevddzany
silnym vetrom.

Obrazok 3.9 Vyvoj birkového oblaku — narastanie mocnosti teplého vzduchu (a), vyvi-
nuty burkovy oblak — intenzivne vypaddvanie zrdzok (b), rozpad birkového oblaku (c)
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Dalej oblaky podIa vy$ky zdkladne delime na:

vysoké oblaky (Ci, Cc, Cs) — zdkladna je vo vyske od 5 do 13 km,

stredné oblaky (Ac, As) — zakladna je vo vyske od 2 do 7 km,

nizke oblaky (Ns, Sc, St) — zdkladna je od povrchu zeme do 2 km,

oblaky s vetikdlnym vyvojom (Cu,Cb) — zdkladna je vo vy$ke od 0,5 do 1,5 km, hornd hranica moze sia-

hat az nad tropopazu.

PodTa pri¢in vzniku delime oblaky na:

* konvektivne oblaky (Cu, Cb) — konvekciou sa nazyvaju vertikdlne pridy vystupujiceho vzduchu nd-
sledkom nerovnomerného ohrievania od podlozia. Konvekcia vznikda nad pevninou cez den pri slnec-
nom pocasi a pri zasunuti studenej vzduchovej hmoty nad teplé podlozie. Pri konvektivnom prideni
vznikaju kopy (Cumulus), ktoré, ked sa dalej vyvijaju, prechddzaji do burkového oblaku
(Cumulonimbus),

* frontéalne oblaky — vznikaju pri vystupe vzduchu na atmosferickych frontoch,

* orografické oblaky — vznikaju vplyvom vystupnych pridov v dosledku horskej prekdzky. Tvoria sa na
ndveternej strane, kde reliéf niti vzdusné pridy vystupovat, alebo vznikni ako oblaky z tepla, kde reli-
éf napomdha vystupnym vzdu$nym pridom. Niekedy sa z nich mozZu vyviniit oblaky Cumulonimbus s
prehdnkami a birkami.

* oblaky z vyzarovania — vznikaju dosledkom dlhovinného vyzarovania a ochladzovania atmosféry blizke;j
stavu nasytenia v nocnych hodindch. Tvoria suvisld vrstvu a patria k druhu Stratus.

e o o L]

3.4.5. Denny a rocny chod oblacnosti, rozloZenie oblacnosti v planetdmom meritku

Oblac¢nost — je to stupen pokrytia oblohy. Vyjadruje sa v desatinach (0 — jasno, 10 — zamracené), v sy-
noptickej meteoroldgii sa vyjadruje v osmindch pokrytia oblohy (jasno — 0-1, skoro jasno 2, mald obla¢nost
3, polojasno, poloobla¢no 4, obla¢no 5 — 6, takmer zamracené 7, zamracené 8). Priemernd oblacnost Ze-
me je 5,4 (v desatinnom hodnoteni).

Denny chod oblac¢nosti — v noci a rdno sa najviac vyskytuju oblaky druhu Stratus, kopovité oblaky Cu-
mulus sa vyskytuju zase cez den, hlavne v horskych oblastiach. V nasSich klimatickych podmienkach je po-
¢as dna dvojité maximum oblaénosti: rdno a v popoludnajsich hodindch. V zime sa vyskytuje jedno maxi-
mum, rano, v rovnikovych oblastiach sa maximum vyskytuje popoludni.

Roc¢ny chod obla¢nosti — najvicsia obla¢nost u nds je v zime a suvisi s cyklondlnou ¢innostou. Minimum
pripadd na jesen alebo leto. V tropickych oblastiach sa maximum vyskytuje v lete (pri letnom slnovrate) a
minimum v zime. V monzunovych oblastiach je maximum v obdobi letného a minimum v obdobi zimného
monzunu. V subtrépoch je maximum obla¢nosti viazané na cyklondlnu ¢innost v zime a minimum pripadd
na leto.
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Obrazok 3.10 Rocny chod obla¢nosti vo vybranych lokalitdch Slovenska
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3.5 ATMOSFERICKE ZRAZKY

3.5.1. Charakteristika atmosferickych zrdzok

St to produkty kondenzacie alebo sublimdcie vodnej pary v ovzdusi dopadajice na zemsky povrch ale-
bo na fiom vznikajice. Ide o vSetku vodu v kvapalnom alebo tuhom skupenstve vypaddvajicu zo vSetkych
druhov oblakov, alebo sa usadzujiicu na zemskom povrchu (pozri kapitolu 3.4.4). V tejto kapitole bude rec¢
o vypaddvani zrdZok z oblakov. Atmosferické zrdzky vznikajui tak, Ze vodné kvapky a ladové krystaliky sa
spdjaju, zvacSuju svoj objem a vystupné pridy v atmosfére ich uz nedokdzu udrzat a vypaddvaji na zemsky
povrch. Hovorime vtedy o tzv. vertikdlnych zrazkach. Podla skupenstva, tvaru a velkosti rozliSujeme nie-
kolko typov vertikdlnych zrdZok:

1. dazd - tvoria ho vodné kvapky o priemere minimélne 0,5 mm, maximadlne 2 mm
2. mrholenie — tvoria ho malé kvapky, mensie ako 0,5 mm,
3. sneh - je tvoreny ladovymi kryStdlikmi hviezdicového tvaru. Pri teplotdch nad -5 °C su kryStdly véacsie

a zhlukuju sa do vlociek,

4. snehové kripKky — biele nepriesvitné ladové gulovité zrnd s priemerom 2 — 5 mm,

snehové zrna — malé biele nepriesvitné ladové gulovité zrnd s mensie ako 1 mm,

6. mrznici ddZd - priehladné [adové zrnd o priemere mensom ako 5 mm. Vznikd zmrznutim daZdovych
kvapiek, alebo roztopenim snehovych vlociek,

7. kripy - gulicky alebo kusky ladu, ktoré maju priemer 5 — 50 mm,

8. snehové ihli¢ky — s tvorené ihlicovymi, stIpikovymi alebo dostickovymi krystalikmi ladu.
Okrem tychto tvarov sa mézu vyskytniit aj iné tvary (napr. dazd so snehom).

e
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a krystaly ladu
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Obrazok 3.11 Jednotlivé druhy vertikdlnych zrazok v zévislosti na type oblakov, z kto-
rych vypadavaju

3.5.2. Denny a rocny chod zrdzok

Pri dennom chode rozliSujeme dva zdkladné typy chodu zrazok:
1. pevninsky typ — md dve maximd a dve minimd. Hlavné maximum sa vyskytuje po poludni, vedlajsie rd-
no a stvisi s dennym chodom obla¢nosti
2. morsky typ (pobrezny) — md jedno maximum v rannych hodindch a minimum popoludni
Denny chod zrazok v horach je rozdielny vo vrcholovych polohdch a tpétnych polohdach. Vo vrcholo-
vych oblastiach sa maximum vyskytuje popoludni (tvorba konvektivnych oblakov), na vipéti v noci (dosle-
dok kondenzécie v studenom vzduchu, ktory stekd zo svahov a radia¢ného ochladzovania oblakov).
Pri roénom chode moZeme vyclenit niekolko zdkladnych typov viazanych na vSeobecnu cirkuldciu
atmosféry:
1. rovnikovy typ — je charakteristicky dvoma obdobiami daZzdov vyskytujucich sa v ¢asoch rovnodennosti
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Obrazok 3.12
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2. tropicky typ — dve rovnikové maximad sa pribliZuju s rastiicou zemepisnou Sirkou aZ k ich splynutiu, kto-
ré sa viaZe na letné obdobie a trvd asi 4 mesiace

3. typ tropickych monziinov — je podobny ako predchddzajuci typ, ale je vyraznejsi. Obdobia dazdov a su-
cha su ostro ohranicené.

4. typ subtropicky, stredomorsky — minimum zrazok pripadd na leto, (vplyv anticyklén) a maximum na
jesen a zimu

5. pevninsky typ miernych Sirok — maximum zrdzok pripadd na leto, minimum na zimu. Vyskytuje sa
v centrdlnych Castiach kontinentu pokial nejde o suché (aridné) oblasti.

6. morsky typ miernych Sirok — maximum zrdZok sa moZe vyskytnut v zime, alebo je charakteristicky rov-
nomernym rozloZenim zrdzok pocas celého roka. Vyskytuje sa na zdpadnych okrajoch kontinentov

7. monziinovy typ miernych Sirok — maximum zrdZok je v lete, minimum v zime. Tento typ je podobny
pevninskému typu miernych Sirok, amplitida ro¢ného chodu zrazok je vysSia. Tento typ je typicky pre
vychodnii Aziu.

8. polarny typ — maximum zrdZok pripadd na obdobie najvyssej vlhkosti, t. j. na leto, minimum na zimu.
V oblastiach ocednov sa mdze maximum presivat na zimu.
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Obrizok 3.13 Monziinovy typ chodu zrazok. Situdcia v decembri (a) — severovychodny
vietor je suchy, zrazky nevypadavaju. Situdcia v maji (b) — ndstup letného monziinu.
Situdcia v jili (c) — vrcholenie letného monzinu, denné dhrny zrdzok dosahuju aj 200
mm. Situdcia v novembri (d) — doznievanie juhozdpadnej cirkuldcie, ndstup zimného
monzuinu

3.5.3. RozloZenie ro¢nych Ghrnov zrdZok na Zemi

Hlavnymi faktormi rozloZenia zrdzok na Zemi su: rozloZenie oblac¢nosti, rozloZenie oceanov, tvar a
rozlozenie pevnin a reliéf. Relié¢f na zemskom povrchu predstavuje prekdzku pri prideni vzduchu. Na na-
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veternych svahoch hér dochddza k vystupu vzduchu a s nim spojenym adiabatickym ochladzovanim a
k tvorbe oblakov a zrdzok. Na nédveternych strandch s vy§kou zrdzky stipaji. Deje sa tak po urcitd droven,
od ktorej zase zrdzky s vyskou klesaju. Vyska trovne je tym vicSia, ¢im je vysSie hladina kondenzécie. V po-
horiach vo vnuitri kontinentov lezi hladina vysSie ako na ich okrajoch (napr. Alpy 2 000 m, Kaukaz 2 500
m, Altaj 3 000 m, Pamir 4 500 — 5 000 m). Ro¢né dhrny medzi obratnikmi sd 1 000 — 2 000 mm v dosledku
vysokej vlhkosti vzduchu a silnej konvekcie. Medzi oblasti s najvy$§im mnoZstvom zrdZok patri povodie
Amazonky, pobrezie Guinejského zdlivu, Indonézia, ostrovy v Tichom ocedne. Zrdzky tu moZu presiahnut
aj 6 000 mm. Mys Debundza na tipati Kamerunskej hory, alebo ndveterné svahy Havajskych ostrovov maju
viac nez 9 000 mm. V oblasti Indického ocednu si v dosledku monzinovej cirkuldcie oblasti vysokych
zrdzok posunuté do vysSich zemepisnych Sirok nad Prednud a Zadnd Indiu a Madagaskar. Na naveternych
svahoch Hlmalap lezi miesto, kde padne najviac zrdzok na Zemi. Je to Cerdpundzi a priemerny rocny
uhrn dosahuje az 10 880 mm.

V subtropickych oblastiach vysokého tlaku mnoZstvo zrdzok neprevysuje 250 mm. Podobné pomery su
v centralnych Castiach Azie a v juznych castiach miernych Sirok. V miernych Sirkach su zrazkové thrny vys-
Sie a dosahuju od 300 do 1 000 mm. Zrdzkové dhrny klesaju v dosledku prevlddajiceho zdpadného pride-
nia od zdpadnych okrajov pevnin (500 — 1 000 mm) smerom na vychod (300 mm). Vyrazne sa tu prejavuje
vplyv ndveternych a zdveternych strdn.

V polarnych oblastiach su zrazky malé a neprevySuju 200 mm. Pri¢inou je maly vodny obsah oblakov
a existencia oblasti vysokého tlaku vzduchu.

Na Slovensku sa pohybuje ro¢ny ihrn zrazok od 500 do 800 mm, v pohoriach cez 1 000 mm. Vyrazne
sa tu tieZ prejavuje vplyv zrazkovych tieniov (SpiS, Liptov). Najvacsi priemerny ro¢ny uhrn je vo Vysokych
Tatrach na Zbojnickej chate (1958 m.n.m.) a to 2 130 mm.

3.6. TLAK VZDUCHU

3.6.1. Charakteristika tlaku vzduchu

Tlak vzduchu je sila vyvoland hmotnostou vzduchového stipca, ktory siaha od vy$ky merania az k hor-
nej hranici atmosféry. Zakladnou jednotkou tlaku vzduchu je pascal. V meteoroldgii sa vyjadruje stona-
sobkom zdkladnej jednotky, t.j. v hektopascaloch (hPa). Skor sa vyjadroval v milibaroch, torroch alebo mi-
limetroch ortutového stlpca. Medzi tymito jednotkami plati tento vztah:

1 hPa = 100 N.m*? = 1 mbar = 0,75 torr (mm Hg)

Priemernd hodnota tlaku vzduchu na hladine mora pri teplote 15 °C je 1013,27 hPa. Tento tlak zodpo-
vedd hmotnosti ortutového stipca vysokého 760 mm s priemerom 1 cm? Na Vel’kost tlaku ma vplyv: teplota
vzduchu, obsah vodnych pdr, nadmorska vySka a zemepisnd Sirka. S pribidajicou nadmorskou vyskou tlak
vzduchu klesd, do Vysky 700 m n. m. na kazdych 8 m o 1 hPa. Vo vyske 5500 m dosahuje tlak vzduchu asi
polovicu tlaku ako pr1 zemskom povrchu. Cim j je vzduch chladnejst (fazsi), tym rychlejsie klesd tlak sme-
rom do vysky. Cim je vzduch teplejsi (fahsi), tym je pokles tlaku vzduchu s vySkou pomalsi. Aby bolo moz-
né porovndvat udaje o tlaku vzduchu zo stanic, ktoré su v r6znej nadmorskej vyske, prepocitavajui sa hod-
noty na hladinu mora. Rozdelenie tlaku vzduchu sa na synoptickych mapdch zndzorfiuje pomocou izobadr.
Izobary su miesta s rovnakym tlakom vzduchu.

3.6.2. Barické pole

Barickym polom nazyvame rozloZenie tlaku v atmosfére. Pre barické pole je typickd premenlivost tlaku

v priestore i Case a je charakterizované pomocou ploch s rovnakym tlakom vzduchu, tzv. izobarické plo-

chy. V doésledku nerovnomerného rozlozenia tlaku vzduchu mozeme v barickom poli vyclenit charakteris-

tické tlakové ttvary (obr. 3.14).

1. oblast vysokého tlaku (tlakovd vys, anticyklona) — je vymedzena koncentricky usporiadanymi uzavrety-
mi izobarami, s najvy$$im tlakom v strede. Smerom k okrajom anticykldny tlak klesd. V synoptickych
mapach sa oznacuje pismenom V (vy$), v Nemecku a Anglicku pismenom H. Tlakové vySe pokryvaju
vécsie oblasti ako tlakové niZe a pohybujui sa pomalSie. Pre tlakovud vyS su typické zostupné pohyby
vzduchu vo volnej atmosfére, pri ktorych sa vzduch adiabaticky otepluje a vysuSuje. Pri zemi pridenie
vzduchu smeruje od stredu k okrajom. Vplyvom zemskej rotdcie sa toto pridenie stdca na severnej po-
loguli v smere hodinovych ruciciek od stredu k okrajom, na juznej pologuli proti smeru hodinovych ru-
ciciek od stredu k okrajom. Zostupné prudy spdsobuju v tlakovych vySach jasné pocasie, so slabym
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vetrom s velkymi amplitidami teploty vzduchu pocas diia. V lete je pocasie v tlakovych vySach teplé, sl-
necné a suché, v zime zase chladné, mrazivé, bez zrazok.

Oblast nizkeho tlaku (tlakovd niz, alebo cyklona). Je vymedzena uzavretymi koncentricky usporiadany-
mi izobarami s najniZ§im tlakom v strede. Smerom k okrajom tlak vzduchu stipa. Stred tlakovej niZe sa
oznacuje pismenom N (niZz), v Nemecku T a v anglicky hovoriacich L. Priemer tlakovej niZe sa pohybu-
je od niekolko sto do niekolko tisic km. Stred nize moze byt nepohyblivy, alebo sa prestiva. Pretoze v
strede cyklony je najnizsi tlak, smeruje pridenie vzduchu od vysSieho tlaku na okraji k nizS§iemu do st-
redu. To znamend, Ze prudenie na rozdiel od anticyklony smeruje dovniitra a vplyvom zemskej rotacie
sa stdca na severnej pologuli proti smeru hodinovych rucdiciek, na juznej pologuli v smere hodinovych
ruciCiek. Vzduch sa pri Zemi zbieha zo vSetkych stran do stredu tlakovej nize, kde vystupuje hore. Ten-
to vystup sposobuje kondenzaciu vodnej pary. V tlakovej niZi prevldda obla¢né pocasie zo zrazkami a
silnym vetrom. V zime prindSa tlakova niZ oteplenie a zrdZky, v lete ochladenie a zrazky.

Hreben vysokého tlaku — je to pdsmo vysSieho tlaku vzduchu vybiehajiceho z tlakovej vySe alebo odde-
lujiceho dve tlakové niZe. NajvySsi tlak sa vyskytuje v osi hrebenia. V oblasti hrebena vysokého tlaku
prevldda podobné pocasie ako v tlakovej vySi.

Brazda nizkeho tlaku — je pasmo niZSieho tlaku vybiehajice z tlakovej niZe alebo oddelujiice dve tlako-
vé vySe. NajniZzsi tlak je v osi brdzdy. Prevldda tu podobné pocasie ako v tlakovej niZi.

Barické sedlo — je to cast barického pola medzi dvoma protilahlymi vy$ami a nizami, popripade medzi
dvomi hrebefimi a brazdami.

R
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Obrazok 3.14 Mapa barického pola

3.6.3. Denny a rocny chod tlaku vzduchu

Denny chod - denny chod tlaku vzduchu je najvyraznejsi v rovnikovych oblastiach. Vyznacuje sa dvoji-

tym maximom (pred poludnim a pred polnocou) a dvojitym minimom (skoro rdno a popoludni). Am-
plitida mdZe dosiahnut az 4 hPa. Smerom k vy$§im zemepisnym Sirkam sa amplitida zmenSuje a v mier-
nych a vysokych Sirkach je dennd periodicita zmien prekrytd neperiodickymi zmenami tlaku.

Roc¢ny chod - zdvisi na sezonnom zvyraznovani a zoslabovani staciondrnych tlakovych ttvarov a na for-

movani a zdniku sezénnych tlakovych dtvarov. RozliSujeme tieto rocné chody:

1.
2.

3.

pevninsky — s maximom v zime (zimné anticykldny) a minimom v lete,

oceansky vysokych Sirok — sezénne zvyrazinovanie a zoslabovanie staciondrnych anticyklén, s maximom
tlaku zaciatkom leta a minimom v zime,

oceansky miernych $irok (nemonzinovy) — dvojité nevyrazné maximum v lete a v zime a dvojité nevy-
razné minimum na jar a na jesen,

monzunovy — maximum je v zime, minimum v lete.
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Nad ocednmi rovnikovych Sirok (okrem monziinovych oblasti) je ro¢ny chod tlaku vzduchu velmi
nevyrazny.

3.6.4. RozloZenie tlaku vzduchu

Oblasti s prevlddajicim vyskytom tlakovych vys$i a niZi{ nazyvame akéné centra atmosféry. Prevlada
v nich v priebehu roka opakovand tvorba a zdnik rovnakych tlakovych utvarov. Podla povahy tlakovych
utvarov na ktoré su centra viazané, rozliSuju sa centra stdle a sezénne.

V janudri je pozdiz rovnika pds nizkeho tlaku s troma nizami nad Juznou Amerikou, Afrikou a Austra-
liou tieZ s ostrovmi juhovychodnej Azie a zdpadnej Ocednie. Tento pas nizkeho tlaku je v oblasti 30 — 35°
s.$. a j.§. lemovany izolovanymi subtropickymi oblastami vysokého tlaku, hlavne nad ocednmi (azorska a
havajska tlakova vys). Su to staciondrne tlakové vyse (v zime su slabsie). V miernych Sirkach severnej po-
logule sa v uvedenych Sirkach vyskytuje stivisly pds nizkeho tlaku. V poldrnych oblastiach je tlak vyssi. Nad
Antarktidou sa vytvdra vyraznd tlakova vy§, v Arktide je zvySenie tlaku len mierne.V lete sa rovnikovy pds
nizkeho tlaku presiva od rovnika na sever, ¢o sa prejavuje na polohe tlakovych niZ{ (mexicka a iranska
niz). Oblasti vysokého tlaku v subtropickych Sirkach sa udrzuji. Staciondrne tlakové niZze miernych Sirok
severnej pologule spolu so sezénnymi nizami nad kontinentmi vytvdraju suvisly pds nizkeho tlaku, od kto-
rého tlak k pélom stipa. V rovnakych Sirkach juznej pologule sa udrzuje aj v juli suvisly pds nizkeho tlaku
a v Antarktide tlakova vys.

Tabulka 3.3 Beaufortova stupnica sily vetrov

Ball Pomenovanie vetra Rychlost vetra Stav hladiny mora Dizka vin | Vyska vin
(°B) (km.h™") (m) (m)
0 |Bezvetrie 0-1 Zrkadlovo hladké more - -
1 | Vénok 2-6 Malé Supinovité viny, ktoré eSte nemajui hrebene do5 | do0,25
2 | Slaby vietor 7-12 VInky dostdvaju hrebene, ktoré sa este neldmu do15 | do0,75
3 | Mierny vietor 13- 18 Hrebene vin sa za¢imaji mierne ldmat a ojedinele do25 | do 1,00

sa vytvdraju aj prvé peny

Vlny sa zacinaju predlzovat a objavuje sa viac
spenenych hrebetiov vin

Vlny su uz dlhé a v§ade vidno ich spenené hrebene.
Ojedinele sa ukazuje aj vodny pel. More Sumi.
Zacinaju sa tvorit velké viny a ich peny vytvaraju

6 | Silny vietor 36-44 stivislé plochy. Vo vzduchu citif vodny pel. Sum do 100 3-6
mora pocut aj z velkej dialky.

More sa vdla, peny sa za¢inaju ukladat v smere
vetra. More zacina hucat.

Vysoké viny rozprasujui vodny pel a ich spenené
8 | Burlivy vietor 55-65 hrebene zanechdvaju vyrazné biele pdsy v smere nad 150 | 7-10
vetra. More huci.

Vysoké kopcevln sa rychlo prevaluju a zanechavaju
9 | Vichrica 66 -77 husté biele pasy. Vodny pel spdsobuje zniZenie nad200 | 7-10
viditelnosti. More hrmi.

More je dplne biele, viditelnost je slabd, viny st
velmi vysoké a dlhé. More buréca.

Ohromné vlny, velmi slabd vidtelnost pre velmi
husty vodny pel.

Viditelnost uplne zanikd, lebo vzduch je plny
vodného pelu.

4 | Dost cerstvy vietor 19-26 do 50 |0,75-200

5 | Cerstvy vietor 27-35 do75 | 2-4

7 | Prudky vietor 45-54 do 135 5-7

10 | Silna vichrica 78 - 90 do250 | 10-15

11 | Mohutnad vichrica 91 -104 do300 | 10-15

12 | Orkdn 105 - 134 nad 300 | 10-15

3.7. PRUDENIE VZDUCHU — VIETOR

3.7.1. Charakteristika pridenia vzduchu

Pridenie vzduchu, vietor vznikd pri nerovnomernom rozloZeni tlaku vzduchu. Vyrovndva rozdiely tla-
ku prudenim z oblasti vy$Sieho do oblasti nizSieho tlaku. Pri vetre sa sleduje jeho smer a rychlost. Smerom
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sa rozumie to, odkial vietor fika. Uddva sa v stuptioch (napr. 90° = vychodny vietor, 180° = juzny, 270° =
zdpadny, 360° = severny vietor). Moze sa tiez udavat v medzinarodnych skratkach, vychadzajicich z angli-
ckych ndzvov smerov. Rychlost vetra sa uruje v m.s? a plati: 1 m.s* = 3,6 km.h, 1 km.h' = 0,27 m.s™.
Rychlost vetra sa méze urcovat tieZ pomocou Beaufortovej stupnice. V tab. 3.3 ju uvddzame aj z popisom
morskej hladiny (tzv. jachtarsky variant). Vietor je tym silnejsi, ¢im vacsi je tlakovy gradient (¢fm su hus-
tejSie izobary na synoptickej mape). Na synoptickej mape je vietor totozny s izobarami, v blizkosti zemské-
ho povrchu je ovplyviiovany silou trenia, takze vietor zviera s izobarami ostry uhol.

3.7.2. Miestne vetry

St to vetry, ktoré vznikaji na malych dzemiach. Patria sem: briza, féhn, bora, horsky a dolinovy vietor,
Tadovcovy vietor.

Briza — je to tzv. pobrezny vanok (obr.3.15). Je to vietor, ktory sa vyskytuje pri pobreziach mori a
velkych jazier. Pri¢inou vzniku brizy je nerovnaké ohrievanie pevniny a mora. Cez denl sa pevnina viac
ohreje ako more, vzduch je [ahsi a stipa hore. Na jeho miesto prudi chladnej$i vzduch z mora. V noci je
teplejsie more, vzduch stipa a na jeho miesto prudi vzduch z pevniny. Horizontélny rozsah je 20 — 30 km
a zasahuje do vysky 600 — 800 m.

Ochladenie a zostup

il

luchu l |

a

vzduchu

Obrazok 3.15 Pobrezny vanok — briza. V dosledku nerovnomerného ohrievania pevniny
a mora pocas dia (a) vanie vietor smerom k pevnine. V noénych hodindch (b) je smer
prudenia opacny

Fohn - vyskytuje sa v hoskych oblastiach. Je to teply a suchy vietor, ktory sa vyskytuje na zdveternych
svahoch. Aby vznikol musi sa vyskytovat na obidvoch strandch horského hrebena rozli¢ny tlak. Vzduch sa
prevaluje ponad hory z oblasti vy$Sieho tlaku do oblasti nizSieho tlaku. Vzduch, ktory je niteny na nédve-
ternej strane vystupovat sa adiabaticky ochladzuje o 1 °C/100 m (lebo este nie je nasyteny vodnymi para-
mi). V drovni hladiny kondenzicie, kde teplota vzduchu klesne na hodnotu rosného bodu konci
suchoadiabaticky pokles teploty a zac¢ina vlhkoadiabaticky pokles, ktory je niz§{ a ma hodnotu 0,6 °C/100
m. Na ndveternej strane sa tvoria oblaky a zrazky. Zo zavetria je nad hrebefiom pozorovatelnd bariéra ob-
lakov. Po prekonani{ horskej prekdzky vzduch klesd a pretoze md mensiu vlhkost dochddza k suchoadiaba-
tickému oteplovaniu, ¢ize o 1 °C/100 m. Pri zostupe vzduchu na zdveternej strane sa oblaky rozpustaju,
pri¢om na naveternej strane vznikaji nové. Vysledkom zostupu vzduchu na zdveternej strane je velké ote-
plenie a zniZenie relativnej vlhkosti. Fohn sa vyskytuje v Alpdch, Karpatoch, v zdpadnom Gruzinsku, na
vychodnych svahoch Skalnatych hor, v Kanade a na Etidpskej vysoCine — preto sui v Masave najvysSie prie-
merné rocné teploty.
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Bora — vznikd najmi v zime pri pretekani studeného vzduchu cez horské prekazky, ktoré lemuji mor-
ské pobrezia. Pred pohorim sa vzduch hromadi, dosiahne vysku priesmykov a sediel, cez ktoré pretekd
velkou rychlostou k pobreziu (lebo je studeny a tazky). Tento vietor je typicky pre pobrezie Jadranu, ob-
last Novorossijska, Novi Zem, Bajkal, idolie Rhony (Mistral), pobrezie Mexika a stat Texas (Norther).

Horské a ddolné vetry — pri¢inou ich vzniku je nerovnaké zohrievanie a ochladzovanie vzduchu, ktory
lezi nad ubociami a dolinami. Cez den sa ubocie zohreje, vzduch je [ahsi a stipa hore, na jeho miesto sa
nasuva vzduch z doliny. V noci sa vzduch na uboci ochlad{ vyzarovanim, je tazsi a klesa do doliny.

Ladovcovy vietor — vznikd ochladzovanim prizemnej atmosféry od povrchu ladovcov alebo firnu.

3.7.3. VIROVE PRUDENIE V MALOPRIESTOROVEJ MIERKE

Virové pridenie malych rozmerov ale vysokych rychlosti vznikajui pri vyraznej nestabilite teplotného
zvrstvenia. Patria sem viry s horizontalnou osou — hilavy a viry s vertikalnou osou.

Hiilavy vznikajui na rozhraniach vyraznych vzostupnych a zostupnych prudeni v prednej a tylovej Casti
burkovych oblakov. V blizkosti zemského povrchu sa prejavuju ako kratkodobé zosilnenie vetra s rych-
lostou presahujicou 20 m.s™.

Obrazok 3.16 Tornddo pri americko meste Reno

Pri velkej nestabilite teplotného zvrstvenia vznikaju aj viry s vertikalnou osou. Patria sem jednak pra-
chové viry s priemerom niekolko metrov ale aj viry viazané na burkové oblaky. Nad morom sa nazyvaji
smrste a nad pevninou tromby (v karibskej oblasti a v USA tornada). Vznikaju ohybom okrajov hiilavo-
vych virov smerom k zemi. Priemer tychto virov je rddovo 10" az 10> m, v ich strede je tlak vzduchu v po-
rovnani s okrajom azZ o stovky hektopascalov nizsi. Virovy pohyb vzduchu je v nich vzostupny a dosahuje
rychlost 50 az 100 m.s™'. Ddsledkom je nasdvanie prachu, vody a predmetov zo zemského povrchu. Je pre-
to lahko viditelny a ma charakteristiky tvar lievika (obr. 3.16). V dosledku mnimadlneho tlaku vo vnuitri tor-
nada dochddza pri jeho prechode cez uzavreté objekty (budovy) k ich explozii (pretlak vzduchu). Naj-
vacsia pocetnost (viac ako 200) za rok sa vyskytuje v strednej casti USA pri advekcii teplého, nestabilne
zvrstveného a vlhkého vzduchu z Mexického zélivu.
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VSEOBECNA CIRKULACIA ATMOSFERY

4.1 VIDUCHOVE HMOTY

Troposféra sa Cleni fyzikdlne na relativne rovnorodé vzduchové hmoty. Horizontdlne rozmery vzdu-
chovych hmét v miernych Sirkach sd 2 000 — 3 000 km, vertikdlne mdzu siahat po tropopauzu.

Vzduchové hmoty rozdielnych vlastnosti si od seba oddelené atmosferickymi frontami. V zavislosti na
geografickej oblasti, kde sa vzduchové hmoty formuju, rozliSujeme:
¢ arkticku a antarktickd vzduchovd hmotu,

* vzduchovi hmotu miernych §irok (tzv. poldrna vzduchova hmota),
* tropickd vzduchovd hmotu,
* ekvatoridlnu vzduchovi hmotu.

Kazd4 z tychto vzduchovych hmot, okrem ekvatoridlnej sa deli na morski a kontinentalnu vzduchovud
hmotu. Charakter vzduchovych hmot zdvisi od oblasti, kde vznikli. Pri presivani vzduchovej hmoty nad
iné dzemie sa menia jej fyzikdlne vlastnosti, ¢iZze prichddza k transformdcii vzduchovej hmoty. Této
transformdacia trvd pokial, nie je dosiahnutd rovnovdha s podmienkami typickymi pre danu oblast (to
znamend, Ze splynie so vzduchovymi hmotami danej oblasti. Z teplotného hladiska mdzeme vymedzit
3 typy vzduchovych hmot:

teplé vzduchové hmoty — premlestnu]u sa do oblast{ chladne]swho vzduchu. PrindSaju oteplenie. Tato

situdcia nastdva v zime pri prideni ocednskeho vzduchu nad pevninu,

* studené vzduchové hmoty — premiestiiuji sa do oblast{ teplejSieho vzduchu. prudia obycajne z vysSich
zemepisnych $irok do niz$ich, alebo z mora na pevninu (v teplej Casti roka),

* neutrilne vzduchové hmoty — zachovdvaju sa v danej oblasti niekolko dni bez podstatnej zmeny svojich
zdkladnych vlastnosti.

4.2. ATMOSFERICKE FRONTY

Atmosferické fronty su uzke prechodné vrstvy, ktoré oddeluji od seba vzduchové hmoty roznych
vlastnosti. Ich dlzka modze byt niekolko sto az tisic km, irka od desiatok po niekolko km. Ich vy§ka moze
siahat aZ k tropopauze. Fronty, ktoré oddeluju zakladne geografické typy vzduchovych hmdt sa nazyvaji
hlavné atmosferické fronty. Pozndme 3 hlavné atmosferické fronty:

1. arkticky front — oddeluje arkticky a poldrny vzduch,
2. polarny front — oddeluje tropicky a poldrny vzduch,
3. tropicky front — oddeluje tropicky vzduch od rovnikového (ekvatoridlneho).

Tieto fronty, ktoré oddeluji zdkladné vzduchové hmoty sa v priebehu roka postivaji za Slnkom
smerom na sever alebo juh. Napr. v zime sa presuva polarny front na juh a v lete zase na sever. Inak
prebieha pridenie vzduchu pozdlz frontu a fronty sd viac-menej staciondrne. Akonahle sa zaéne front pre-
miestiovat a menit svoje miesto, hovorime o frontoch pohyblivych. Tie sa delia na teplé, studené, okliizne
a viazu sa hlavne na cyklény.

Teply front — je to uzke rozhranie medzi studenym a teply vzduchom, ktory sa pohybuje smerom k
studenému vzduchu. Nad celym povrchom teplého frontu, ktory je skloneny v smere jeho postupu, lahs{
teply vzduch vystupuje nad ustupujuci tazsi studeny vzduch. V suvislosti s vystupnymi pridmi vzduchu
dochddza ku kondenzicii vodnej pary, preto sa na teplom fronte vytvdara systém typickej vrstevnatej
oblacnosti, ktord siaha stovky kilometrov pred frontdlnu ¢iaru.
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Obrazok 4.1 Teply a studeny front

Zrazky (mrholenie, dazd, snezenie) su trvalé a ich Sirka je 300 — 400 km. Prvymi priznakmi
priblizujiceho sa teplého frontu su riasy (cirrus) a hacikové riasy (Cirrus uncinus), ktoré sa vyskytuju az
900 km pred teplym frontom. Riasy prechddzaji do riasovych sloh (Cirrostratus), hustni a klesaju.
Riasové slohy prechddzajui do vysokej slohy (altostratus). Z tychto oblakov mdzu v zime uz vypadavat
zrazky. Po nich nasleduje dazdova sloha (nimbostratus), ktord ma zakladiu velmi nizko a vypadavaju z nej
trvalé zrdzky. S pribliZzujicim sa teplym frontom sa zhorSuje viditelnost, pripadne vznikd hmla a kles4 tlak
vzduchu. Po prechode frontu zrazky prestdvaju, oblacnost sa trhd a stipa. Po prechode teplého frontu
prevlada teplé pocasie s horSou viditelnostou. Na synoptickych mapéch sa teply front oznacCuje Cervenou
farbou, ktord vyplna polkruhy bochnikovitého tvaru, tieto sa kreslia v smere postupu teplého frontu.

Studeny front — je to rozhranie medzi teplym a studenym vzduchom. Pohybuje sa smerom k teplému
vzduchu. Postupuje za teplym frontom a pohybuje sa asi 0 40 % rychlejsie ako teply front a uzatvara teply
sektor tlakovej niZe. Prejavuje sa kopovitou oblacnostou s prehankami a v lete s burkami. V studenom
fronte prenikd faZsi studeny vzduch pod teply vzduch, ktory je niteny vystupovat nahor. Vystupné prudy
su vacsie ako na teplom fronte. Na pomaly postupujucich studenych frontoch (tzv. studené fronty 1. typu)
prebieha vystupmi pridenie teplého vzduchu po celej vySke frontdlnej plochy, na rychlo postupujicich
studenych frontoch (tzv. studené fronty 2. typu) je to len do vysky 2 — 3 km. Oblac¢né systémy studenych
frontov 1. typu sa podobaji obla¢nym systémom teplych frontov. V blizkosti frontdlnej Ciary sa tvori
kopovitd oblac¢nost s prehdnkami a silnym vetrom. Za frontdlnou ciarou prevlddaji trvalejSie zrdzky.
Studené fronty 2. typu maju zrazkové pasmo uzsie. Tieto fronty su CastejSie ako studené fronty 1. typu. Su
pre ne typické birkové oblaky (Cumulonimbus) a silné dazde, birky a prudké ndrazy vetra (100 km/h).
Prejavuje sa vytvdaranim vysokej hradby kopovitych oblakov. Tlak vzduchu pred studenymi frontami kles4,
za nimi silno stipa. V studenom vzduchu za frontom sa vytvara premenlivd oblacnost. Na synoptickych
mapdch sa studeny front oznacuje modrymi trojuholnikmi v smere jeho postupu.

OKlizny front — ked studeny front dobehne teply front, spoji sa pri zemskom povrchu studeny vzduch
za studenym frontom so studenym vzduchom pred teplym frontom a teply vzduch je vytlaceny do vysky.
Proces uzatvdrania teplého sektoru tlakovej niZze sa nazyva oklizia a oblast styku teplej a studenej fronty
okluzny front. Ked bol studeny vzduch prenikajuici za studenym frontom teplejsi, nez studeny vzduch
ustupujuci pred teplym frontom, vznikol oklizny front charakteru teplej fronty, tzv. tepld oklizia. Ked bol
prenikajtci studeny vzduch za studenym frontom chladnejsi (hlavne v lete v Strednej Eurdpe), vznikla
studend oklizia. Pocasie na okliznych frontoch sa podobd bud pocasiu typickému pre teply front, alebo
pre studeny front. Poveternostné prejavy byvaju slabSie nez na teplom alebo studenom fronte. Na
synoptickych mapdch sa okluzne fronty oznacuju bud fialovou farbou, alebo striedanim modrych
trojuholnikov (studeny front) s ¢ervenymi bochnikmi (teply front). Kreslia sa v smere postupu.

4.2.1 Vplyv orografickych podmienok na atmosférické fronty

Teplé fronty pomerne lahko prekondvaji aj vysoké horské prekdzky. Studené fronty byvajui zadrzané
horami s vyskou prevySujicou 2 km. Studeny vzduch pohorie obtekd a vytlaca teply vzduch na druhu
stranu pohoria smerom nahor. Pritom dochddza k deformadcii frontu a vznika tzv. orograficka okhizia.
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4.3. VINIK A VYVOJ CYKLONY (TLAKOVEJ NiZE)

Prevaznd viacSina cyklon vznikd na hlavnych atmosferickych frontoch. Tak ako sa vini morska hladina,
vini sa aj vzduch. To znamen4, Ze frontdlne rozhranie medzi dvomi vzduchovymi hmotami nie je rovné, ale
sa neustdle vini. Ked prekro¢i urcitd hranicu, nastdva zlom frontu. Studeny vzduch z vysSich zemepisnych
Sirok zacina prudit pod teplejsi vzduch a vytld¢a ho smerom hore. Zdroven z niZsich zemepisnych $irok sa
zintenziviiuje prudenie teplého vzduchu, ktory pridi nad relativne studens$i a tazs$i vzduch. V prvom
pripade vznikd studeny front, v druhom pripade teply front. Pokial pridenie pokracuje dalej, studeny aj
teply front sa zvyraziiuje a medzi nimi vznikd sektor teplého vzduchu. V dalSom vyvoji studeny front
postupuje rychlejSie (vid fronty) ako teply front a zacina ho dobiehat. Sektor teplého vzduchu sa zuZuje.
Ked studeny front dobehne teply vznikd oklizny front, ktory sa stdle zvicSuje a teply sektor sa zase
zmensSuje az Uplne zanikne. Vtedy studeny front dobehol teply a cykldna sa zacina rozpadat.

Pasmo vychodnych vetrov

Pasmo zapadnych vetrov

Obratnik Raka
Pasmo pasatov
Rovnik Pasmo rovnikovych-tiSin-(zona-kenvergencie)
Pasmo pasatoy Pdsmo pasatoy
Obratnik Kozorozca
Pasmo zapadnych vetrov Pasmo zapadnych vetrov

Pasmo vychodnych vetrov

Obrazok 4.2 VSeobecnd cirkuldcia atmosféry

4.4. VSEOBECNA CIRKULACIA ATMOSFERY

VSeobecna cirkuldcia atmosféry (obr. 4.2) je systém stdlych vzdusnych prideni velkého rozmeru.
Siahaji od zemského povrchu do spodnej mezosféry. VSeobecnd cirkuldcia atmosféry je urend tymito
faktormi: slnec¢né Ziarenie, roticia Zeme, nehomogenita zemského povrchu, a trenie o zemsky povrch.
Medzi zdkonitosti vS§eobecnej cirkuldcie atmosféry patria:

1. virovy charakter atmosferickych pohybov,

prevaha rychlosti horizontdlnych pohybov nad vertikdlnymi v meritku velkopriestorovych virov,
prevaha zondlneho pridenia nad meridiondlnym pridenim,

neustdla premenlivost a zmeny v atmosferickej cirkuldcii,

zmeny smeru a rychlosti pridenia od vrstvy k vrstve a nerovnhomerné rozdelenie pohybovej energie vo
vertikalnom a horizontalnom smere,

6. zmeny smeru a rychlosti pridenia pri prechode od sezény k sezdne,

A
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7. vplyvom zemskej rotacie prevlada v troposfére prenos vzduchovych hmét od zapadu k vychodu (hlavne
v miernych a vysokych zemepisnych Sirkach.

4.4.1. Cirkuldcia v tropickych Sitkach

Cirkuldcia tropickych Sirok zaistuje transport prebytku tepla do inych casti Zeme. Hlavnou hybnou
silou tropicke;j cirkuldcie je rozdiel tepldt medzi ekvatoridlnymi oblastami a subtrépmi. Na rovniku vznikd
trvalé pasmo nizkeho tlaku. V tomto pdsme vanud iba mierne premenlivé vetry, alebo tu vlddne uplné
bezvetrie. (tzv. pasmo rovnikovych tiSin, alebo kalmov). Su tu iba vystupné vzdusné pridy, ktoré vedu ku
vzniku kopovitej oblacnosti a vzniku kazdodennych lejakov. Pdsmo kalmov je 200 — 300 km Siroké a
posuva sa pocas roka za Slnkom na sever alebo na juh. Toto pdsmo sa nenachddza presne okolo rovnika,
ale je z vi¢Sej Casti na severnej pologuli, ktord je teplejSia. Najdalej na sever siaha k 11° s. z. §. a ani v lete
neprekracuje rovnik na juh v Atlantickom a Tichom ocedne. V tomto obdobf sa posiva na 10°j. z. 8. iba v
Indickom ocedne, ale po¢as monziinu takmer tplne zmizne.

Teply vzduch, ktory vystipil v pdsme tiSin hore, pridi na sever a juh, kde v dosledku jeho ochladenia
vo vys§ich vrstvdch ovzdusSia dochddza k jeho poklesu. Vzduch je tazky (lebo je chladny), klesd k zemi a
vznikd oblast vysokého tlaku vzduchu (okolo 30° s. §. a j. §.). Vznikaju tzv. subtropické oblasti vysokého
tlaku vzduchu. Vzduch, ktory v tychto oblastiach klesd k Zemi, prudi spat smerom k rovniku, to znamend,
Ze doplna vzduch, ktory vystupuje nahor v oblasti rovnika. Tieto stdle vetry, ktoré duji od oblasti
subtropickych tlakovych vysi k rovniku sa nazyvajui pasaty. Tieto vetry vanu cely rok rychlostou 5 — 8 m.s™.
Tak ako pdsmo tiSin, aj pasdty sa posuvaju na sever a juh a sleduju vrcholenie Slnka v nadhlavniku medzi
obratnikmi. Viditelne su vyvinuté nad ocednmi, pevnin sa dotykaju iba na okrajoch, najméi severnej Afriky
a vychodnych brehov Juznej Ameriky na severnej pologuli by vanuli severné a na juznej pologuli juzné
pasity. No v dosledku zemskej rotdcie sa tieto vetry uchyluji doprava, na juznej pologuli dolava. To
znamend, Ze pasdt na severnej pologuli bude severovychodny a na juznej juhovychodny. Vo vyskach 5 — 8
km nad pasdtmi vanu antipasaty, ktoré smeruji od rovnika smerom ku subtropickym tlakovym vySam.
Tieto meridiondlne zloZky prudenia v tropickom pdsme su vSak malé.

Medzi 25 - 30° j. S. v hladine 200 hektopascalov je pozorovatelny subtropicky jet stream so silnymi
zdapadnymi vetrami. Podobné prudenie na severnej pologuli sa prejavuje len v zime medzi 30 — 35° s. 8.
V lete je nahradeny v oblasti 10° s. §. silnym vychodnym tropickym jet streamom nad Aziou a Afrikou.
Tropicky vychodny jet stream je pozorovatelny tieZ v lete na juznej pologuli medzi 10 — 20° j. §. nad
Afrikou, JuZznou Amerikou a Austrdliou. V miestach, kde vetry pripominaju antipdséty si zachovdvaju
meridiondlnu zlozku do 16 — 20° zemepisne;j $irky.

Vzdu$né pridenia sezonneho charakteru nad velkymi castami zemského povrchu sa nazyvaju
monziny. Hlavnou pri¢inou vzniku je nerovnaké ohrievanie pevnin a ocednov, ktoré vedie k termicky
podmienenym rozdielom v rozloZenf tlaku vzduchu. Monzin smeruje z oblasti vysokého tlaku vzduchu do
oblasti nizkeho tlaku vzduchu. V zime na pevnine sa vytvdra oblast vysokého tlaku, v lete nizkeho tlaku,
takZe prudenie smeruje v zime z pevniny nad ocedny (zimny monziin) a v lete z ocednov nad pevninu
(letny monzun). PretoZe monziinova cirkulécia je dosledkom nerovnakého zahrievania pevnin a ocednov,
moZe sa okrem trépov viazat aj na in€ Casti Zeme. Tropick€é monziny sa najlepSie vyvinuli v oblasti
Prednej Indie a vychodnej Azie, kde padne aj najviac zrdzok na zemeguli (pozri kapitolu 3.5.2 a obr. 3.13).

Do tropickej cirkuldcie patria aj tropické cyklony (obr. 4.3). Su to zvlastne cyklondlne viry s rozmerom
do 1000 km a velkym pridenim vzduchu (50 m/s). Oblast vzniku tropickych cyklén lezi medzi 5 — 20°
zemepisnych $irok oboch pologuli. Nikdy nebol pozorovany vznik tropickych cyklon severne od 35°s. §. a
juzne od 22°j. §. Zdrojom energie cyklony su povrchové vody tropickych casti ocednov, ktorych teplota je
vysSia ako 26 °C. Hlavnymi oblastami ich vzniku je severnd Cast tropickej zony Tichého ocednu, kde sa ich
za rok vyskytne priemerne 32, najcastejSie v auguste a septembri. Tropické cyklony maju svoje regiondlne
nazvy:

* tajfiin — oblast Dalekého vychodu,

cyklén — Bengdlsky zéliv a Arabské more,

uragan — Strednd Amerika,

orkan — Juzna cast Indického oceanu,

Willi — Willies — medzi Austrdliou a Kokosovymi ostrovmi.

V tropickej cykléne sa vyvija birkova oblacnost (Cb) s prudkymi lejakmi. V strede cyklony je oblast
bez mohutnej oblacnosti so slabymi vetrami a nazyva sa ,,oko cyklony“ (obr. 4.3 a 4.5).

4.4.2. Mimotropickd cirkuldcia

Rozlozenie tlakovych tvarov od rovnika k pdlom je nasledovné: rovnik — tlakova niZz, subtrépy — tla-
kova vys, mierne pasmo — tlakova niz, pély — tlakova vys. Na zdklade tlakovych ttvarov od subtrépov po



Klimageografia a hydrogeografia 37

poldrne oblasti a v dosledku uchylujuce;j sily zemskej rotdcie prevldda v miernych Sirkach zdpadné pru-
denie. Viac sa uplatiiuje vzdjomné pOsobenie mor{ a pevnin a prenikanie vzduchu z poldrnych a tropickych
oblasti. Preto md mierne pdsmo, hlavne na severnej pologuli najnepravidelnejs$i chod pocasia na celej
zemeguli. Pravidelné a silné zdpadné vetry sa vyvinuli pozdlz 40° na juznej pologuli, kde sa rozklada
takmer vyluéne more. Vyraznym rysom atmosferickej cirkuldcie hlavne v miernych Sirkach je intenzivna
cyklondlna cinnost. Je to nepretrzity vznik, vyvoj a premiestiiovanie cyklén a anticyklon. Ich vznikom a
vyvojom sme sa zaoberali uz vysSie.

Prevlddajuci smer : Oblast vysokého tlaku

pridenia vzduchu »Stena oka“ hurikdnu

Konvektivna ,,bunka“

,,Oko hurikanu® -~ - e —

Klesajtici studeny vzduch

Sustredenie
Spirdlovitych
oblakov

Oblast s intenzivnym
dazdom

Vystupujtici teply
Oblast nizkeho tlaku vzduch

Obrazok 4.3 Prierez tropickou cyklénou — hurikdnom

Obrazok 4.4 Druzicovy zdber na hurikdn Francis pri pobrezi Kuby (september 2004)

V mimotropickych Sirkach sa uplatiuji dva zdkladné typy atmosferickej cirkuldcie:

1. zondlny typ cirkulacie — je charakterizovany prenosom vzduchovych hmoét od zdpadu k vychodu.
V tomto smere sa premiestiiuju aj pohyblivé cyklony a anticyklony a je zoslabend meridiondlna vymena
tepla. V Eurdpe zondlny typ suvisi s prenosom vzduchu z Atlantického ocedna (v zime teply, v lete
chladny).

2. meridiondlny typ cirkulicie — je to priidenie pozdlZ poludnikov zo severu na juh a opaéne. Tento typ
narusa zdpadné pridenie a napomdha prenosu teplych a studenych vzduchovych hmoét z vyssich alebo
nizsich zemepisnych Sirok. V Eurdpe sa tento typ vyskytuje pri vpadoch teplého vzduchu (tropického) z
juhu a studeného vzduchu (arktického) zo severu. Postupne k pdlom sa uplatiiuje cirkuldcia
podmienend teplom. Velmi studeny tazky poldrny vzduch sa pri zemi tla¢i na juh a vplyvom zemskej
rotdcie sa meni na vychodny vietor, ktory vanie okolo celej zemegule.
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Obrazok 4.5 Druzicovy zdber na hornu vrstvu oblakov hurikdnu Francis. Na zdbere je
zretelne viditelné ,,oko hurikdnu®.

4.4.3. Klimatické klasifikdcie

NajstarSie klimatické clenenia sa opierajui o zemepisnd Sirku miesta a bilanciu slnecného Ziarenia
pocas roka. Zakladnou klasifikacnou jednotkou je klimatické pasmo (klimaticky pds). Klimatické pasmo
predstavuje najvicSiu jednotku pri ¢leneni klimy. Zahriiuje oblast zondlneho charakteru s klimatickymi
pomermi, ktoré sa mozu vnutri pasu odliSovat, ale ich zdkladné rysy su pre tento pds natolko typické, Ze sa
nimi podstatne odliSuju od iného klimatického pdsma. Hranicami pre vymedzenie klimatickych pédsiem su
obratniky a poldrne kruhy. Medzi obratnikmi sa nachddza tropické pasmo, ktoré ma kladnu bilanciu
Ziarenia. Medzi obratnikmi a poldrnymi kruhmi leZia mierne pasma severnej a juznej pologule s
premenlivou radia¢nou, bilanciou. Od poldrnych kruhov k pdlom sui studené polarne pasma (arkticky a
antarticky), ktoré maji zdpornd bilanciu ziarenia. Medzi tieto hlavné klimatické pdsy sa priraduju
prechodné pdsma — subtropické a subpoliarne. V kaZzdom zo zdkladnych pdsov sa vytvdra typ ocednskeho,
kontinentdlneho a horského podnebia.

Cielom klimatickych klasifikdcii je vymedzenie zdkladnych klasifikacnych jednotiek a stanovenie ich
geografického rozloZenia na Zemi. Problematika klimatickych klasifikdcii je natolko zloZzitd, Ze aj ked
existuje ich velky pocet a vychddzaju z roznych hladisk, neexistuje zatial univerzdlne platnd klimatickd
klasifikdcia. Medzi najzndmejsie klasifikdcie patria Koppenova a Geigerova (1928), Thornthwaitova
(1948), Gorczynského (1948), Hettnerova (1930), Flohnova (1950), Alisovova (1950), Kupferova (1954) a
mnohé iné.

Medzi najrozsirenejSie a najuzndvanejSie patria klimatické klasifikdcie W. Képpena a B. P. Alisova,
s ktorymi sa oboznamime bliZSie.

4.4.3.1 Koppenova klasifikdcia

Képpenova klasifikicia je zaloZend na teplotnom a zrdZkovom reZime a ich vplyvu na biotické kom-
ponenty krajiny. Koppen rozli$il na Zemi 5 zdkladnych klimatickych pasov (A, B, C, D, E), ktoré ¢lenil
podla ro¢ného rezimu teploty vzduchu a zrdzok na klimatické typy ozna¢ované pismenami: w — suchd
zima, s — suché leto, f — rovnomerné rozloZenie zrdzok behom roku, m — periodické zrdZky (monzinové
dazde), S — step, W — pust, H — horsk4 klima.

Vy¢lenil tychto 5 pésov:

1. A - pas vlhkej tropickej klimy. Nie su tu chladné ro¢né obdobia, priemerné mesacné teploty vzduchu
neklesaji pod 18 °C, ro¢nd amplitida je mald (do 6 °C). Ro¢ny thrn zrazok presahuje 750 mm a zrazky
prevazuji nad vyparom. Cirkuldcia atmosféry sa vyznacuje velkou pravidelnostou (pasdty, monziny).
V tomto pdse sa vymedzuju tieto typy:

* Af - klima velkych tropickych pralesov s rovnomernym rozdelenim zrdzok pocas celého roka,

* Am - tak ako Af, ale je to monzinovy typ,

* Aw - klima savdn so suchou periédou pripadajicou na zimné obdobie.
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Obr. 4.6
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2. B - pas suchej klimy. Su tu malé zraZky a vysoky vypar. V niekolkych mesiacoch presahuje priemernd
teplota 18 °C. V pdse suchej klimy rozliSil 2 typy:

* BS - klima stepi,

*  BW - klima pustf.

3. C - pas mierne teplej klimy. Je tu velkd premenlivost pocasia a silno vyvinutd cyklondlna ¢innost.
Vyskytuju sa tu 4 rocné obdobia, v zime sa v§ak pravidelnd snehova pokryvka netvori. Izoterma naj-
teplejSieho mesiaca v tomto pdse je +18 °C a -3 °C najchladnejSieho mesiaca. RozliSuje tu 3 typy:

* Cw-mierne tepld klima so suchou zimou,

* Cs - mierne tepld klima so suchym letom,

* Cf - mierne tepld klima s rovhomernym rozloZenim zrdzok pocas celého roka.

4. D - pas mierne studenej (borealnej) klimy. [zoterma najchladnejSieho mesiaca je -3 °C, najteplejSicho
+10 °C (severnd hranica lesa). Je charakterizovany kratkym letom, zrazky presahuju hranice suchosti a
tvorf sa pravidelnd snehovd pokryvka. Na juznej pologuli, kde nie je rozsiahlejSia pevnina, nie je tento
pas rozsiahlejSie vyvinuty. Deli sa na 2 typy:

* Dw - mierne studend klima so suchou zimou (zabajkalsky typ),

* Df- mierne studend klima s rovhomernym rozloZenim zrdzok pocas roku.

5. E - pas polarnej (studenej) klimy. Md miernu az velmi studend zimu, kedy je teplota vzduchu vic-
Sinou zdpornd. Zrazky su malé, vicSinou snehové. Koppen tu vymedzil 3 typy:

* ET - klima tundry, s teplotou najteplejSieho mesiaca 0 az 10 °C,

* EF - klima ve¢ného mrazu, v ktorom je teplota najteplejSiecho mesiaca nizsia nez 0 °C,

* EH - klima vysokohorskych oblasti miernych a nizkych zemepisnych $irok.

Popisané klimatické typy sa dalej Clenia na klimatické podtypy, ktoré sui oznacené a, b, ¢, d, h, k. Toto
oznacenie sa priddva na koniec typu, napr. Cfb alebo ETa. Najvicsej kritike Koppenovej klasifikacie bol
podrobeny pés Cf, ktory zahfiia spolo¢ne so Zdpadnou Eurépou aj Uruguaj, juzni Cinu a horské oblasti
trépov. Dalsfm nedostatkom je chybajtici princip klimatickej pasmovitosti a vertikdlnej stupfiovitosti.

4.4.3.2 Nisovova klasifikdcia

Nedostatky uvedené v predchddzajicej klasifikdcii neobsahuje geneticka Kklasifikacia B. P. Alisova,
ktora vychddza z podmienok vSeobecnej cirkuldcie atmosféry. Vyclenenie pasiem je podmienené prevld-
danim geografického typu vzduchovych hmét pocas celého roku (hlavné pasma) alebo ich sezonnym
striedanim (prechodné pasma). Alisov vyclenil na kazdej pologuli 4 hlavné a 3 prechodné pdsma. Hranice
medzi nimi urcujd klimatické fronty. Uvedené pasma autor dalej ¢leni na kontinentdlny a ocednsky typ
a na typy klimy zapadnych a vychodnych pobrezi. Detailny popis jednotlivych klimatickych pdsiem je
nasledovny:

1. Pasmo rovnikovej klimy (rovnikové pasmo). Stéla intenzita slne¢ného Ziarenia pocas roku podmienuje
vyrovnany reZim teplot. Priemerné mesacné teploty vzduchu sa pohybuju v intervale 24 — 28 °C, ro¢nd
amplitida nepresahuje 5 °C a m6ze byt menej ako 1 °C. Denné amplitidy teplty dosahuji 10 az 15 °C.
Denné maximum neprekracuje 35 °C a denné minimum neklesne pod 20 °C. Vysoky vypar spolu
s teplotou spdsobuje vysoké hodnoty absolitnej a relativnej vlhkosti vzduchu - aj v najsuchsich
mesiacoch presahuje 70%. Vlhkolabilné zvrstvenie vzduchu je priaznivé pre vznik oblakov typu
cummulus (Cu) a cumulonimbus (Cb), z ktorych vypaddvajui bohaté zrdzky. Ich ro¢ny ihrn dosahuje
1000 az 3000 mm, v miestach so zosilnenym ucinkom termickej konvekcie a vystupovanim vzduchovych
hmot aj vysSie. Rovnomerné rozloZenie zrdZok v priebehu roka je miestami naruSované monzunovym
charakterom cirkuldcie. Rozdiel medzi kontinentdlnym a ocednskym subtypom je zanedbatelny.

2. Pasmo rovnikovych monziinov (subekvatoridlne pdsmo). Pocas letného monzinu pri prideni od
rovnika vzrastd vlhkost vzduchu, klesa denna amplitida teploty a vypaddvajui vydatné zrazky. Pri zim-
nom monzune vlhkost vzduchu na pevnine prudko klesd podobne aj dhrn zrdZok a vzrastd dennd
amplitida teploty. Kontinentdlny typ klimy je je charakterizovany vlhkym letom a suchou zimou s vel-
kymi rozdielmi v zavlazeni. NajteplejSim a najsuch§im obdobim je jar, kedy teploty vzduchu dosahuju
30 - 35 °C. Hlavné minimum teploty pripadd na zimu, podruzné na leto. Zrdzky sa vyskytuji v podobe
privalovych daZzdov a zmenSuju sa so vzdialenostou od rovnika, pricom dosahuji hodnoty od 400 mm
do 1500 mm v zavislosti na dlzke trvania obdobia dazdov. V oblastiach s ocednskym typom klimy je
zimny monzun charakterizovany stabilnym a letny monzin nestabilnym zvrstvenim, Co zvySuje
pravdepodobnost zrazok v letnom obdobi. V roénom chode su priemerné teploty v zimnom obdobi o 2
— 3 °C niZsie ako v letnom obdobi.

Medzi typom klimy zdpadnych a vychodnych pobrezi sa vyraznejSie rozdiely prejavuji len v obdobi

zimného monzunu.
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3. Pasmo tropického vzduchu (tropické pasmo). Prevladaju anticyklondlne situdcie nad ocedanom a cyklo-
ndlne situdcie nad pevninou. Toto rozloZenie priaznivo ovplyviiuje transformdciu vzduchu priché-
dzajiceho od rovnika alebo z vy$Sich zemepisnych Sirok. Vznikajici tropicky vzduch obsahuje malo
vodnej pary, ¢o je spdsobené nedostatkom vlahy na kontinentoch spomalujicim vplyvom pasatovej
inverzie nad ocednom. Oblacnost je preto mald a aktivny povrch je oZarovany intenzivnejSie ako v rov-
nikovej oblasti.

Kontinentdlny tropicky typ klimy je charakterizovany mimoriadnou suchostou, velmi teplym letom a
vysokym obsahom prachovych castic v ovzdusi. Denné amplitidy teploty dosahuji az 40 °C, ro¢né v
priemere 20 °C. Patria sem oblasti s absolitnymi maximami teploty vzduchu na Zemi. Denné teplotné
vykyvy piesocného povrchu pusti moézu dosiahnut az 80 °C. Ocednsky tropicky typ klimy je
charakterizovany nevyraznou ro¢nou a dennou amplitidou teploty vzduchu a velkou vlhkostou, ktord
dosahuje hodnoty typické pre rovnikové oblasti.

Tropicka klima zdpadnych pobrezi ma v ramci tropického pasma nizku teplotu vzduchu (18 - 20 °C),
malo zrdzok (menej ako 100 mm rocne) a vysoku relativnu vlhkost (80 — 90%). Takyto ojedinely typ
klimy ,,pobreznych pusti“ (zdpadnd Sahara, Atacama, Namib — obr. 4.7) sa formuje pod vplyvom
chladného morského vzduchu (studené morské pridy) a nizkej pasdtovej inverzie.

Obrizok 4.7 Pust Namib — piesocné pustne duny zasahuju az na pobrezie a vchadzaji do
Atlantického ocednu

Tropickd klima vychodnych pobrezi sa od zdpadnych vyrazne 1i§i. Napriek tomu, Ze teploty dosahuju
vy$Sie hodnoty je tu dostatok zrdzok a tropické pralesy dosahuji az na pobrezie. Je to sposobené
nevyraznou pasatovou inverziou, ktord sa ¢asto nachddza az nad hladinou kondenzicie.

4. Subtropické pasmo. Ro¢né ihrny insoldcie v porovnani s tropickym pdsmom klesni o 20% a narastaju

sezonne rozdiely. V lete prevldda tropicky vzduch (suché a jasné pocasie), v zime vzduch miernych
Sirok (chladnejsie a dazdivejSie pocasie spojené s cyklondlnou ¢innostou na poldrnom fronte).
Kontinentdlny subtropicky typ sa v lete vyznacuje rovnakymi hodnotami bilancie Ziarenia ako v tro-
pickom pdsme. Priemernd mesacnd teplota vzduchu dosahuje 30 °C. V zime dosledkom posunu
anticykléon smerom na juh zasahuji do tejto oblasti zimné a jarné zrazkové obdobia s celkovym
dhrnom do 500 mm. Zrazky v tomto obdobi mo6zu vypaddvat aj vo forme snehu, nevytvara sa v§ak
suvisld snehovd pokryvka. Pre ocednsky typ klimy je charakteristicky vyrovnanej$i ro¢ny chod teploty
vzduchu (priemerna mesacna teplota 12 — 20 °C) s menSou rocnou amplitidou.
Subtropicka klima zdpadnych pobrezi (stredomorskd) je typicka teplym, suchym a slne¢nym letom a
relativne teplou a dazdivou zimou. Pocas zimy vypaddva vicSia ¢ast rocného thrnu zrazok az do vysky
1000 mm. Subtropickd klima wychodnych pobrezi (monzinovd) sa vyznacuje odliSnymi hodnotami
meteorologickych prvkov. Zimné mesiace sa vyznacuji suchym a pomerne chladnym pocasim pri
vpade suchého kontinentdlneho vzduchu miernych S$irok. Zrdzkova cCinnost sa sustreduje na letné
obdobie pri prevlddajicom prideni od ocednu s velkou oblacnostou a vysokou relativnou vlhkostou
vzduchu (80 az 85%).
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5. Klimatické podmienky mierneho pisma sui dané prevlddanim vzduchovych hmot miernych Sirok.
Vyraznd cyklondlna ¢innost napomdha vymene vzduchu v smere poludnikov, t.j. vpddy arktického
alebo tropického vzduchu. Typickou ¢rtou tohto pasma je premenlivost pocasia.

Klimatické podmienky kentinentdlneho typu su podmienené vlastnostami kontinentdlneho vzduchu
miernych Sirok. V lete sa vyznacujui pomerne vysokou teplotou, nizkou relativnou vlhkostou a nesta-
bilnym zvrstvenim. V zime nizkou teplotou, vysokou relativnou vlhkostou a velkou stabilitou vzducho-
vych hmot. Stabilné€ zvrstvenie a ochladzovanie od zemského povrchu vedie vo vnutri kontinentov
k vzniku mohutnych anticyklén s teplotou vzduchu na drovni — 30 az — 40 °C. Kontinentdlny typ je cha-
rakteristicky vysokymi ro¢nymi amplitidami teploty vzduchu (50 — 60 °C) a interdiurnymi zmenami
tep- loty o 20 — 30 °C (napr. vpad arktického vzduchu). Priemerny ro¢ny thrn zrazok dosahuje 300 —
600 mm s maximom v letnom obdobi. Priestorové rozloZenie je vyrazne ovplyvnené orografickymi
podmienkami. Bilancia Ziarenia v podmienkach ocednskeho typu je 1,5-krat vyssia ako na kontinentoch,
pricom aj v zime md ocedn oteplujici vplyv na atmosféru. Cyklondlna ¢innost je vyvinutd v priebehu
celého roku. Tento typ sa vyznacuje nepatrnou dennou a ro¢nou amplitidou teploty vzduchu pri
teplejsej zime a chladnejSom lete a pomerne rovnomernym rozloZzenim zrazok v priebehu roka.

Mierna klima zdpadnych pobreZi je charakterizovand prevlddajicim morskym vzduchom a cyklondlnou
¢innostou pocas celého roku. Zima je pomerne tepld a leto chladné (v zime neklesaju priemerné
mesacné teploty pod 0 °C a v lete nepresiahnu 20 °C). Pocas roka je dostatok zrazok s maximom na
jesen alebo v zime. Ro¢ny thrn dosahuje 600 — 700 mm, na néveternych polohach hér az 2000 mm. Pre
zimny polrok su typické casté hmly. Mierna klima vychodnych pobrezi ma vyrazny monzunovy raz. V
zime je pod vplyvom severozdpadného pridenia po okraji pevninskych anticyklon, v lete pod vplyvom
cyklondlnej cinnosti od juhozdpadu. Zima je studend a suchd, leto dazdivé a chladné alebo mierne
teplé. Zrazkové uhrny dosahuju 500 — 700 mm, na vychodnych ndveternych svahoch presahuju 2000
mm.

6. Subarktické pasmo je charakteristické prevlddanim arktickej vzduchovej hmoty v zime a vzduchovych

hmot miernych §irok v lete. V Eurdpe sa vobec nevyskytuje, na juznej pologuli zaberd len mald plochu
ocednsky subarkticky typ.
Pevninsky subarkticky typ klimy ma velmi chladnd a dlhd zimu a kratke, relativne teplé leto. Teploty
vzduchu klesajui v idolnych polohdch pri stagndcii vzduchu na velmi nizke hodnoty (- 50 az — 70 °C) a
ro¢né amplitidy su najvicsie na svete. Zrazkové uhrny su nizke (do 200 mm) a zrazky vypadavaju naj-
ma v lete pri prechode frontov. Ocednsky subarkticky (subantarkticky) typ je charakteristicky sezénnou
vymenou morského arktického vzduchu (zima) a morského vzduchu mierneho pasma (leto). Ro¢na
amplitida teploty nepresahuje 20 °C.

7. Arktické a antarktické (polarne) pasmo ma radiac¢nu bilanciu po vacSinu roka zdpornd v dosledku

vysokého albeda povrchu pokrytého snehom a ladom. V krdatkych obdobiach kladnej bilancie sa
vécSina tepla spotrebuje na topenie snehu a ladu, takze teplota vzduchu zostdva nizka aj v lete. Zrazok
vypaddva madlo ale prevySuju vypar.
Kontinentdlna poldrna klima je typickd pre Antarktidu. M4 mimoriadne kruté zimy a studené letd,
pricom priemernd teplota vzduchuv$etkych mesiacov je zdpornd. V tejto oblasti boli zaznamenané
najnizsie teploty vzduchu na Zemi (- 89,2 °C). Typické su studené svahové vetry a silné pridenie z
okrajovych Casti Antarktidy. Zrdzkovy thrn neprekracuje 40 — 50 mm ro¢ne, smerom k okrajom
kontinentov narastd na 600 az 700 mm. Ocednsku poldrnu klimu ma oblast Arktidy (s vynimkou
centrdlneho Grénska). V lete teploty vzduchu vystupujui nad 0 °C, v zime klesnd ,,len“ na — 40 az — 55
°C, ¢o je spdsobené vplyvom Atlantického ocednu. Rocny uhrn zrazok je 150 az 200 mm, v okrajovych
¢astiach 300 mm.

4.4.3.3 Klimatickd klasifikdcia Slovenska

Podla Alisovovej klasifikdcie, ktord vychddza z vyskytu vzduchovych hmot nad danou oblastou, patri
Slovensko do mierneho klimatického pasma, do jeho kontinentdlno-eurépskej ¢asti. V nasej oblasti pre-
vldda vzduch miernych §irok a len nakrdtko k ndm prenikd v zimnom obdobi od severu arkticky vzduch
a taktieZ len krdtko je uzemie Slovenska zasahované tropickym vzduchom od juhu. Tdto situdcia sa vSak
moZe vyskytnit vo vietkych roénych obdobiach.

Podla K6ppenovej klasifikdcie sa na juhu ndSho dzemia nachddza oblast Cfbx. Patri do nej Podunajskd
niZina so zvySenim zrdZok koncom mdja a zaciatkom juina, po ktorom nasleduje pomerne suché leto.
Zapadné Slovensko (do vysky 400 m n.m) tvor{ oblast s ozna¢enim Cfb, ktord ma klimu mierneho pasma
s rovhomerne rozdelenymi zrazkami pocas roka. Vychodné Slovensko a horské oblasti maji klimu s ozna-
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¢enim Dfb a Dfc, teda boredlnu klimu s chladnou zimou a mierne teplym, resp. chladnym letom. Vo
vysokohorskych polohdch mdme klimu typu ETH, klimu horskych oblasti nad hranicou lesa.

V Koppenovej klasifikdcii sa pri triedeni oblasti mdlo uplatiiuje vlahovy prvok. Tento nedostatok bol
odstrdneny v klimatickej klasifikacii Slovenska pouzitfm Kon¢ekovho tzv. indexu zavlazenia:
4.1)

L=2%+ A -10t-(30 +1?),

kde I, je index zavlazenia, R ihrn zrazok za vegetacné obdobie, Ar kladnd odchylka mnozstva zrazok v
troch zimnych mesiacoch od 105 mm (zdporné hodnoty sa neberd do uvahy), ¢ je priemernd teplota
vegetacného obdobia a v priemernad rychlost vetra o 14.00 hod v celom vegetacnom obdobi.

Na zdklade indexu zavlazenia potom rozliSujeme oblasti:

e suchi-akjel. < -20,

* mierne suchu - ak je I, v intervale (- 20 — 0),
* mierne vlhku - ak je I, v intervale (0 — 60),

e vlhki - ak je I, v intervale (60 — 120),

¢ velmi vlhkd - ak I, > 120.

Kombindciou teplotnych kritérii a indexu zavlaZenia spracovali V. Karsky a kolektiv mapu
klimatickych oblasti Ceskoslovenska (Atlas podnebia CSSR) a s malymi tipravami je uverejnend aj v
Atlase SSR (1980). V Atlase krajiny SR (2002) uvedent mapu M. Lapin a kol. doplnili a upresnili hranice
jednotlivych aredlov. Mapa je uvedend na obr. 4.8 a v tab. 4.1 je uvedend charakteristika jednotlivych

subtypov.

Tabulka 4.1 Klimatickd oblasti Slovenska — charakteristika oblast{ a okrskov (Lapin a kol., 2002)

Tepla oblast (T) — priemerne 50 a viac letnych dni (LD) za rok (s dennym maximom teploty > 25 °C)

Okrsok | Charakteristika okrsku Klimatické znaky
T1 |teply, velmi suchy, s miernou zimou janudr > -3°C, I, < -40
T2 |teply, suchy, s miernou zimou janudr > -3°C,I, =-20az-40
T3 | teply, suchy, s chladnou zimou janudr<-3°C,I, =-20az-40
T4 | teply, mierne suchy, s miernou zimou janudr > -3°C,I, = 0az-20
T5 | teply, mierne suchy, s chladnou zimou janudr<-3°C,I,=0az-20
T6 | teply, mierne vlhky, s miernou zimou janudr > -3°C,I, = 0az 60
T7 | teply, mierne vlhky, s chladnou zimou janudr >-3°C, I, = 0 az 60

Mierne tepla oblast (M) — priemerne menej ako 50 a viac letnych dni (LD) za rok (s dennym maximom teploty
> 25 °C), julovy priemer teploty vzduchu > 16 °C)

Okrsok | Charakteristika okrsku Klimatické znaky
. .. . . . L janudr > -3 °C, jul 216 °C, LD < 50,
M1 |mierne teply, mierne vlhky, s miernou zimou, pahorkatinovy 1, = 0 a7 60, do 500 m n.m.
M2 mierne teply, mierne vlhky, so studenou zimou, janudr < -5 °C, jil 2 16 °C, LD < 50,
dolinovy/kotlinovy I,=0az60
. P . L - jul 216 °C, LD < 50, I, = 0 az 60,
M3 | mierne teply, mierne vlhky, pahorkatinovy az vrchovinovy okolo 500 m nm.
. . . . . Lo . ljanudr > -3 °C, jul 216 °C, LD < 50,
M4 | mierne teply, vlhky, s miernou zimou, pahorkatinovy az rovinovy I, = 60 a2 120, do 500 m n.m.
M5 mierne teply, vlhky, s chladnou az studenou zimou, janudr < -3 °C, jul 216 °C, LD < 50,
dolinovy/kotlinovy I, =60az 120
. . . L jul>16 °C, LD < 50, I, = 0 az 60,
M6 | mierne teply, vlhky, vrchovinovy prevazne nad 500 m n.m.
. L . - jul 216 °C, LD < 50, I, = > 120,
M7 |mierne teply, velmi vlhky, vrchovinovy prevasne nad 500 m n.m.
Chladnai oblast (C) — julovy priemer teploty vzduchu < 16 °C, vSetky 3 okrsky su velmi vlhké
C1 | mierne chladny jul>12°Caz < 16 °C
C2 | chladny horsky jul>10°Caz < 12°C
C3 | studeny horsky jul < 10°C
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4.4.3.4 Klimageografickd Klasifikdcia Gzemia Slovenska
Klimageografické typy na tizemi Slovenska vyc¢lenil K. Tardbek a su uvedené v Atlase SSR, (1980).

Autor uzemie Slovenska rozdelil na tri zdkladné oblasti vy¢lenené na zdklade nadmorskej vysky. Nasledné
roz€lenenie na podoblasti autor dosiahol na zdklade 5 klimatickych kritérif, a to:

1.

RAEE

sumy tepldt 10°C a viac

teplote v janudri (°C)

teplote v juli (°C)

roc¢nej amplitide priemernych mesacnych teplot vzduchu

ro¢nych zrdzok.

Vysledkom je mapa klimageografickych typov, ktord je uvedend na obr. 4.9. V tabulke 4.2 si uvedené

hodnoty klimatickych parametrov pre jednotlivé subtypy.

Tabulka 4.2 Klimageografické typy Slovenska — charakteristika typov a
subtypov (Tarabek, 1980)

NIZINNA KLIMA
Typ (s miernou inverziou teplot,
suchd az mierne suchd)
Subtyp Tepla Prevazne tepla
suma teplot 10°C a viac | 3000 — 3200 | 2600 — 3000
teplota v janudri (°C) —laz-4 -15az-4
teplota v jili (°C) 20,5az19,5 | 19,5az18,5
ro¢nd amplitida 22 az24 21,5az24
rocné zrazky 530 - 650 650 - 700
Typ KOTLINOVA KLIMA
(s velkou inverziou tepldt, mierne suchd az vlhka)
Subtyp Tepla Mierne tepla |Mierne chladna| Chladna
suma tepldt 10°C a viac | 2600 —3000 | 2400 -2600 | 2100-2400 | 2100 - 2400
teplota v janudri (°C) -2az4 -25az-5 -35az-6 -45az-6
teplota v jili (°C) 18,5 az 20 17 az 18,5 16 az 17 14,5 az 16
ro¢nd amplitida 22 az 24 20 az 24 20az 24 20 az 22,5
ro¢né zrazky 600 - 700 600 - 800 600 — 850 610 - 900
Typ HORSKA KLIMA
(s malou inverziou teplot, vihkd az velmi vlhkd)
Subtyp Tepla Mierne tepla |Mierne chladna| Chladna Studena | Velmi studena
suma teplot 10°C a viac | 2400 — 2900 | 2200 — 2400 1600 —2200 | 1200-1600 | 500 - 1200 0-500
teplota v janudri (°C) -2az-5 -35az-6 -4az-6 -5az-6,5 | -6az-7 -7az-11
teplota v jili (°C) 17,5 az 19,5 17az 17,5 16 az 17 13,5az16 | 11,5az13,5 4az11,5
ro¢nd amplitida 21 az23 21 az23 21 az21,5 19,5 az21 18 az 20 15,5az 19
ro¢né zrazky 600 — 800 650 — 850 800 — 900 800 —1100 | 1000 -1400 | 1200-2130

Klimageografické typy su prvky krajiny, zabera]uce priestory geoekologickych celkov. Delimitované
priestory typov su tizemia s prevahou alebo najvicSou homogemtou vybratej klimy. Homogenita sa moze

zmenSovat k okrajom priestoru, pripadne niekedy mdze mat aj Ciastocné mozaikovité usporiadanie.
V ramci mierneho klimatického pdsma urceného radidciou a cirkuldciou dominuje na uzemi Slovenska
klimatickd diferencidcia krajinnej klasifikdcie podla tepldt, ktoré su vyjadrené teplotnou sumou obdobia
s dennymi teplotami nad 10 °C a janudrovymi a jilovymi teplotami, ako aj ich ro¢énou amplitidou. Takyto
pristup k ¢leneniu sa zddvodiiuje tym, Ze v naSom podnebi, ktoré je dostatocne vlhké az velmi vlhké,
teploty sd urcujicim az limitujicim faktorom procesov v krajine, kym kvantitativna diferencidcia vlhkosti,
ktord je vyjadrend priemernymi roénymi zrdZkami, urcuje iba intenzitu procesov v krajine. Teplotné a
zrazkové charakteristiky sa opieraju o udaje za roky 1931 — 1960 podla publikécii o klimatologickych a fe-
nologickych pomeroch krajov Slovenska.
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Uvob DO STUDIA HYDROLOGIE
A HYDROGEOGRAFIE

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Hydrosféra (hydrosphere) — voda na Zemi vo vSetkych jej formdach a skupenstviach (vrdtane vody
v atmosfére).

Hydrolégia (hydrology) — veda zaoberajuca sa skimanim zdkonitosti vyskytu, obehu, ¢asového a pries-
torového rozdelenia vody na Zemi, jej vzajomného pdsobenia s prostredim vratane zivej prirody, ako aj
jej fyzikdlnymi, chemickymi a biologickymi vlastnostami.

Hydrogeografia (hydrogeography) — vedny odbor zaoberajuci sa vztahom medzi vodnymi tdtvarmi na
pevnine a ostatnymi krajinotvornymi prvkami; je povazovany za sucast fyzickej geografie.
Hydrogeolégia (hydrogeology) — veda o podzemnych voddch. Skima p6vod a tvorbu podzemnych vod,
formy ich vyskytu, ich rozsirenie, pohyb, rezim, zdroje, vztah k povrchovym voddm a prirodné podmien-
ky vyuzitelnosti a reguldcie, priCom prihliada na ich chemické, fyzikdlne a biologické vlastnosti a na
procesy vzdjomného posobenia podzemnych vdd s horninami, pddami, plynmi a inymi tekutinami.
Hydrologicky cyklus (hydrologic cycle) — nepretrzitd prirodzend cirkuldcia vody na Zemi, sposobend
hlavne slnecnou energiou a zemskou gravitaciou, ndslednost zmien jej skupenstva, stavu a miesta a pro-
cesy, ktoré tieto zmeny spdjaju pri prechode vody z atmosféry na povrch Zeme a naspat.
Hydrometeorolégia (hydrometeorology) — vedny odbor zaoberajici sa skimanim zdkonitosti vyskytu
a pohybu vody v ovzdus{ ako stcasti hydrologického cyklu; niekedy sa poklada za spolo¢nu Cast vednych
odborov hydroldgie a meteoroldgie.

Hydrometria (hydrometry) — Cast hydrolégie zaoberajuca sa sposobmi merania hydrologickych prvkov
potrebnymi pristrojmi, ako aj metddami ich ziskavania, prenosu, spracovania a archivdcie hydrologic-
kych tdajov.

Hydrografia (hydrography) — cast hydroldgie popisujica hydrologické procesy a javy prebiehajice vo
vodnych utvaroch a zdkonitosti ich geografického rozlozZenia na Zemi.

Hydropedoldgia (hydropedology) — vedna disciplina, ktord sa zaoberd statikou a pohybom pddnej vody,
ako aj vlastnostami vody a roztokov v pode vo vztahu k vlastnostiam pddy ako stcasti systému pddzem-
nd voda — poda — rastlina — atmosféra. Jej sicastou su kvantitativne metddy urovania vlastnosti tohoto
systému a metddy vypoctu pohybu vody a rozpustenych latok v pdde.

5.1. PREDMET VYSKUMU HYDROLOGIE A HYDROGEQGRAFIE

Voda je najdolezitejSou zlozkou prirodného prostredia. Jej existencii na Zemi uz niekolko milidrd ro-
kov su prisposobené velmi pocetné a zloZité procesy latkovej vymeny vo vnuitri jednotlivych sfér nasej pla-
néty i medzi nimi. Voda md v krajinnej sfére funkciu ldtky umoZnujicu nielen pohyb hmoty, ale aj jej ne-
pretrzite prebiehajicu premenu. Je aj velmi vyznamnym prirodnym zdrojom, ktory zaujima klicové po-
stavenie v Zivote a ¢innosti ¢loveka a jej dloha rastie s mierou rozvoja spolo¢nosti. Predmetom vyskumu
hydroldgie je hydrosféra, pricom ide o suhrn vsetkych foriem vody na Zemi (voda, sneh, Iad, vzdu$nd
vlhkost).

Hydroldgia je veda zaoberajica sa skimanim zakonitosti vyskytu, obehu, ¢asového a priestorového
rozdelenia vody na Zemi, jej vzdjomného posobenia s prostredim vratane Zivej prirody, ako aj jej fyzikdl-
nymi, chemickymi a biologickymi vlastnostami.

Hydrogeografia je vedny odbor zaoberajiici sa vztahom medzi vodnymi dtvarmi na pevnine a ostatnymi
krajinotvornymi prvkami; je povaZovany za sucast fyzickej geografie.

ydroldgia ako vedna disciplina sa v plnom zmysle leova prelina s mnozstvom prlbuznych vied — me-
teoroldgiou, hydrogeoldgiou, hydromechanikou, geofyzikou, hydropedoldgiou a dalS$imi. Specifické poz-
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natky z tychto vied syntetizuje s vysledkami vlastnych vyskumnych metdd do uceleného systému. Prvora-
dou udlohou hydroldgie je vSak poskytovat podkladové udaje pre pldnovanie, navrhovanie a realizéciu vo-
dohospodarskych opatreni zameranych na vyhladdvanie, zachytenie a raciondlne vyuZitie zdrojov vody. Z
hladiska potrieb rozvoja ndrodného hospodarstva je potrebné v rovnakej miere prihliadat tak na kvantitu
ziskanych zdrojov, ako aj na ich kvalitu.

5.2. STRUCNE DEJINY HYDROLOGIE

Uz staroveké ndrody mali zdkladné znalosti o vode, ziskané pozorovanim prirodnych javov. Vedeli sta-
vat priehrady, budovat zavlaZovacie kandly, vykondvat prvé vodocetné pozorovania (priblizne od roku
2750 p. n. 1), i merania zrazok (4. stor. p. n. 1. v Indii)

Prvé spravy o velkych kandloch sa zachovali v Arménii (priblizne z roku 714 p. n. 1.) odkial sa rozsirili
do Irdnu, Egypta a Indie.

Grécki filozofi tieZ venovali velku pozornost vode. Tales Milétsky (624 — 548 p. n. 1) ju klddol do prvo-
pociatku sveta a poznal vSetky tri skupenstva vody a ich lahki vzdjomnu premenu. Hypokratos (460 — 400
p. n. .) z pozorovania vyparu odvodil prvé poznatky o kvalite vody. Platén (428 — 348 p. n. 1.) vyslovil te6-
riu Tartaru — ohromnej nevycerpatelnej nddrze vody v hlbindch Zeme a o nekonecnosti kolobehu vody v
prirode. Aristoteles (385 — 322 p. n. 1.) vysvetloval povod riek a pramenov troma spdsobmi — z atmosféric-
kych zrazok, z premeny vzduchu na vodu po jeho preniknuti do horninového prostredia a premenou par
nezndmeho pdvodu vystupujicich z vnitra Zeme. Teofrast (372 — 287 p. n. 1.) ako prvy v histdrii popisal
podstatu a priebeh hydrologického cyklu.

Rimska civiliz4cia priniesla do formovania hydroldgie skor praktické poznatky. Vitrevius vo svojich ,,10
knihach o architektire” (27 p. n. 1.) prvy formuloval zéavislost prietokového mnozZstva od prietokovej
rychlosti a velkosti prietokového profilu. Rim bol zndmy aj svojimi akvaduktami (obr. 5.1) v roku 50 n. 1.
bolo v Rime 10 velkych akvaduktov v celkovej dizke 400 km, ktoré dod4vali do Rima denne 800 000 m’
vody.

Obrizok 5.1 Rimsky akvadukt (trojpodlazny)

Od udpadku Rimskej riSe do konca 15. storocia hydrologické znalosti fudstva urobili len maly krocik
vpred, v dosledku posiliiovania moci krestanskej cirkvi a jej snahy o to, aby sa veda stala len prostriedkom
potvrdzovania cirkevnych dogiem. Prvé ndznaky vymanovania sa vedy spod vplyvu cirkvi sa objavujui v die-
le L. B. Albertiho (1404 — 1472), ktory predpokladal, Ze aj podzemnd voda md svoju hladinu a Ze existuje
vzdjomnd stuvislost hladin podzemnych a povrchovych vod.

Po obdobi intuicie a dohadov nastupuje obdobie pozorovania a merania. Velkymi postavami tohto ob-
dobia boli Leonardo da Vinci (1452 — 1519) a Bernardo Palissy (1510 — 1590). Leonardo da Vinci, vychad-
zajuc z poznania diel starovekych filozofov, sa €asto zaoberal meraniami v prirode. Podrobne poznal
pohyb vody v koryte rieky, rozdelenie rychlosti, pouZival farbivd na sledovanie pohybu vody a plavdky na
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meranie rychlosti pridenia vody. Bernardo Palissy podal pravdivy obraz o kolobehu vody v prirode a me-
chanizmu stavby a ¢innosti artézskych horizontov.

Epochou rozvoja vied, a teda aj hydroldgie ako vedy o vode, sa stalo 17. storocie. Velky vyznam pre
rozvoj hydroldgie mala kniha Benedetta Kastelliho (1517 — 1644) ,,O merani tec¢dcich vod“. B. Kastelli pr-
vy v Eurépe zostrojil zrdzkomer. Je to obdobie, kedy sa podarilo dokdzat, Ze do povodia viac vody naprsi
ako z neho povrchovo odtecie. Edmund Halley (1656 — 1742) sa zaoberal pokusmi s vyparom a dokdzal, ze
z mora sa vyparuje dostatok vody na to, aby tym bol vysvetleny povod atmosférickych zrazok.

Obdobie 18. a 19. storoc¢ia mdZzeme charakterizovat ako obdobie experimentu. Rozvijala sa predovset-
kym hydroldgia povrchovych vod a odvodzovali sa zdkony pridenia vody v korytach a potrubiach (pra-
ce Bernoulliho, Venturiho, Chézyho, Pitota a dalsich). Teoretické zdklady pridenia podzemnych vdd za-
cali budovat H. Darcy, J. Dupnit, A. Thiem a v 20. storoci aj B. J. Boussinesque, P. Forchheimer a dalsi.

Posledné obdobie vyvoja hydroldgie (priblizne od roku 1950) je charakteristické rozsiahlymi merania-
mi s vyuZitim modernej pristrojovej techniky, zavedenim komplexnych metdd matematického modelova-
nia, vyuzivania systémového pristupu rieSenia hydrologickych tloh s vyuZitim vypoctovej techniky.

5.3. CLENENIE HYDROLOGIE

Hydroldgiu delime zvy€ajne podla predmetu vyskumu na dve zdkladné Casti, a to na:

1. Hydroldgia oceanov a mori, CiZe oceanografia (ocednoldgia)
2. Hydrolégia pevnin

Hlavné discipliny ocednografie:

» fyzickd ocednografia — sa zaoberd fyzikdlnymi vlastnostami morskej vody, pohybom morskych vod a

procesmi vyvolanymi interakciou ocedn — atmosféra,

* chemickd ocednografia — Studuje chemické zloZenie vody,

* biologickd ocednografia — Studuje vSetky formy Zivota v mori a okolnosti, ktoré na nich pdsobia,

* morskd geoldgia a geofyzika — Studuje vznik morskych a ocednskych paniev, Struktiru ocednskeho

dna, sedimenty na dne, seizmické vinenie.

Hydrolégiu pevnin vzhladom na rozli¢ny rezim vodnych objektov a metodiku skiimania delime na:
hydroldgia atmosféry,
hydroldgia tecucich vod (potamoldgia),
hydroldgia stojatych vod (limnoldgia),
hydroldgia mokradyi,
hydrolégia podzemnych vod (hydrogeoldgia),
hydrolégia pddy (hydropedoldgia),
hydrolégia ladovcov (glacioldgia),

* hydroldgia snehu a ladu (kryoldgia).

Z hladiska metdd a cielov hydroldgie uvddzaju S. Dyck, G. Peschke (1983) rozdelenie hydroldgie na fy-
zikalnu (teoreticku) a aplikovanu, ktord dalej delia na operativnu, inZiniersku a regiondlnu.

Z hladiska Cisto geofyzikdlneho mozno vziat za zaklad rozdelenia hydroldgie aj pochody, ktoré prebie-
haju vo ,,vodojemoch®, ako ich oznacuje v prenesenom zmysle M. A. Velikanov, t.j. vo vodnej hmote zhro-
mazdenej v prirode v [ubovolnom skupenstve a v lubovolnom prostredi. M. A. Velikanov navrhuje klasifi-
kdciu podIa toho, ¢i sa skimaju:

1. vlastnosti hmoty vodojemov (otdzky teploty, chemizmu a bioldgie vody),

2. vodna bilancia (vypar, kondenzacia par, zamfzanie vody, topenie snehu a ladu, premiestiiovanie vod-
nych hmot),

3. pohyb vodnych hmét (hydromechanika vodojemov),

4. pohyb splavenin a morfoldgia koryt.

Kazdé z takychto rozdeleni md svoje nedostatky, pretoze berie do uvahy len urcité kritérium. V hyd-

roldgii mézeme vyclenit tri zdkladné, izko na seba nadvézujice pracovné oblasti:

* pozorovanie a meranie hydrologickych javov a procesov,

* systematickd analyza hydrologickych javov umoziujica odhalenie ich pri€innej Struktury, sliziaca ako
zakladny prostriedok dalSieho rozvoja hydrologickych tedrii a metdd,

* uplatnenie ziskanych dat, vytvorenych tedrii a metdd pri rieSeni mnohotvarnych praktickych uloh.

e e o L] L] L] L]
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5.4. METODY HYDROLOGICKEHO VYSKUMU

Metddy hydrologického vyskumu mdzeme podobne ako v inych vednych odboroch rozdelif do nie-

kolkych zakladnych skupin:

1. metddy terénneho vyskumu,

2. metddy laboratérneho vyskumu,

3. metddy spracovania nameranych hydrologickych idajov.

Pod pojmom metédy terénneho vyskumu rozumieme metddy pozorovania a merania hydrologickych
prvkov, javov a procesov a nasledné zdkladné spracovanie pozorovanych udajov, ktoré sa uskutocnuje
v prirodnych podmienkach priamo v krajine, na hydrologickych staniciach.

Za metdédy laboratérneho vyskumu mdzeme povaZovat tie metddy, ktoré v laboratornych podmienka-
ch testuju rézne hydrologické zariadenia (napr. tarovanie — testovanie priepadov), alebo vyvijaju nové
metddy stanovenia rychlosti pridenia vody a pod.

Za metody spracovania nameranych hydrologickych idajov oznacujeme metddy vyhodnocovania zis-
kanych tdajov a ich analyzy, ktord by umozZnila ndjst stivislosti medzi ziskanymi hodnotami a faktormi,
ktoré ovplyviiuju velkost tychto hodnot, ich vyskyt v ¢ase a priestore. Vysledkom uvedeného vyhodnotenia
a analyz by malo byt rozpracovanie tedrif a vypracovanie metodik vyskumu hydrologickych javov a proce-
Sov.

Pomocou vytvorenych tedrif a metodik a na zdklade ziskanych dit je potom mozné rieSit konkrétne
ulohy hydrologickej praxe.
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HYDROLOGICKA BILANCIA

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Hydrologicky cyklus (hydrologic cycle) — nepretrzitd prirodzend cirkuldcia vody na Zemi, sposobend
hlavne slnecnou energiou a zemskou gravitaciou, ndslednost zmien jej skupenstva, stavu a miesta a pro-
cesy, ktoré tieto zmeny spdjaju pri prechode vody z atmosféry na povrch Zeme a naspat.

Hydrologicka bilancia (water balance, water budget) — vyhodnotenie prirastkov a ibytkov mnozstva vody

a zmeny jej akumuldcie vo vodnom ttvare za zvoleny Casovy interval. Pri jej vypocte odpocitavame ob-

jem vsetkych odtokov vody z vodného ttvaru od objemu vsetkych pritokov a vyhodnocujeme zmeny

akumuldcie vody v fiom so zvolenym vypoctovym krokom (napr. deti, mesiac, rok) spravidla za dlhSie
obdobie.

Uhrn zrdzok (precipitation total) — mnoZstvo vody v kvapalnom aj tuhom skupenstve, ktoré spadlo na

vodorovnu plochu v danom mieste za urcité obdobie, napr. den, mesiac, rok a podobne. Vyjadruje sa

vyskou vodného stlpca v mm.

Odtok (flow, runoff)

= pohyb vody v procese jej kolobehu v prirode vo forme stekania po zemskom povrchu (povrchovy od-
tok) a pod povrchom (podzemny odtok). Povrchovy odtok mdze byt sklonovy (uskutociiujici sa na
sklonovych povrchoch terénu) a riecny (prebiehajici v riecnej sieti);

» objem vody odtecenej z povodia alebo vodného ttvaru za zvoleny ¢asovy interval, ktorym mdze byt
sekunda (potom odtok sa rovnd prietok), defi, mesiac, rok alebo iny ¢asovy interval. Uddva sa v m?
alebovm’s!alebovls™.

* jav odtekania vody z povodia alebo vodného ttvaru.

Retencia vody (water retention)

» docasné prirodzené alebo umelé zdrzanie vody vo vodnych ttvaroch. Urcuje sa ako rozdiel pritoku
vody do uvazovaného priestoru a odtoku z neho za ¢asovi jednotku. Uddva sa v m®,

= jav doCasného prirodzeného alebo umelého zadrzania vody vo vodnych ttvaroch.

Intercepcia (interception of precipitation)

= Cast zrazok zadrzanych na povrchu vegetdcie alebo na predmetoch na zemskom povrchu, ktoré sa vy-
paria alebo absorbujui nadzemnymi ¢astami rastlin a nezicastiujd sa na okamzitom odtoku,

* jav, pri ktorom su zrazky zadrzané na predmetoch a rastlindch bez dosiahnutia povrchu zeme.

Vypar (evaporation) — mnoZstvo alebo vysSka vody vyparenej za dany Cas z vyparujiceho povrchu. Vyjad-

ruje sa v kg.m? alebo v mm za dany &as.

Transpiracia (tfranspiration) — proces fazovej premeny kvapalnej vody na vodnu paru v podpriedu- cho-

vych dutinach listov a jej prenos do atmosféry. Voda je dopravend na vyparujuci povrch podprieducho-

vych dutin listov z pody cez rastlinu. Rychlost transpirdcie zavisi od vlastnosti pody, rastliny a atmosféry

a je regulovand otvdranim alebo zatvdranim prieduchov, ¢im si rastlina optimalizuje hydratdciu rastlin-

nych pletiv v zdvislosti na horeuvedenych vlastnostiach; je sicastou produkéného procesu rastliny a Cas-

to sa oznacuje ako fyziologické (uzito¢né) vyparovanie.

Evapotranspiricia (evapotranspiration) — fazova premena kvapalnej vody na vodnu paru a jej prenos do

atmosféry z pddy a z porastu, ktorym je poda pokryta.

Aktudlna evapotranspiracia (actual evapotanspiration) — skuto¢nd evapotranspirdcia v danom prostred{

vredlnych podmienkach vlhkosti pddy a porastu, neprekracujica potencidlnu evapotranspiraciu.

Potencidlna evapotranspiracia (potential evapotranspiration) — maximdlne mnozstvo vody, ktoré sa

mdze vyparit z pddy a vegetacného krytu za danych meteorologickych podmienok za predpokladu do-

stato¢ného mnozstva vody.
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6.1. HYDROLOGICKY CYKLUS NA ZEMI

6.1.1. Rozmiestnenie zdsob vody na Zemi

Z celkovej plochy Zeme 510 mil. km* zaujimajui ocedny a moria 361 mil. km? (70,8 %) a pevnina 149
mil. km? (29,2 %). Voda a sus st na povrchu Zeme rozlozené nerovnomerne. Na severnd pologulu pripa-
dd na su$ 100 mil km? a na vodnu plochu 155 mil. km?, na juznej pologuli na su$ 49 mil. km*a na vodnu
plochu 206 mil. km? Takéto nerovnomerné rozloZenie ploch s odlisnymi vlastnostami sa vyrazne prejavuje
v obehu vody, v diferenciacii klimy, vo vodnej bilancii a v dalSich procesoch spojenych s pohybom vodnych
mds so vSetkymi dosledkami, ktoré z toho vyplyvaju pre Zivot vo vode a na Castiach suse.

Najvicsia Cast celkovych zdsob vody na Zemi je v ocednoch a moriach a odhaduje sa na 1 349.10” km’
pri priemernej hlbke ocednov s priblizne udanou hodnotou 3767 m. V atmosfére sa voda pohybuje vo for-
me vodnych par, ¢o predstavuje mnoZstvo vody odhadnuté na 13.10° km®. Zd4 sa to pomerne malo oproti
oceanom a moriam. Keby atmosférické vody pokryli rovnomerne celi Zem, dosiahli by vysku vodného
stlpca iba 25 mm, hoci objem atmosféry do vysky 11 km (vrstva, v ktorej prebiehaji hlavné meteorologické
javy ovplyviiujice pocasie) je 3-krdt vac¢Sia ako objem svetovych mori. V porovnani so zdsobami slanej vo-
dy vo svetovych moriach je mnoZstvo vody v atmosfére len neceld tisicina percenta.

Sladké vody na pevnindch sa svojimi zdsobami sustreduju v korytdch vodnych tokov, v jazerach, nadr-
Ziach, ladovcoch a v snehovej pokryvke, v pode ako podna vlhkost a v horninach ako voda podzemnd. Naj-
vi¢sia Cast zdsob sladkej pevninovej vody sa viaze na ladovce a odhaduje sa asi na 32.10° km’, ¢o je asi
79% vsetkej vody na pevnine.

V snehovej pokryvke okrem pevninovych ladovcov sa viaze asi 250 km’ vody, objem vsetkych sladko-
vodnych jazier sa odhaduje na 130.10° km® a zaberaju plochu viac ako 850.10° km? Umelé vodné nddrze
akumuluju okolo 5.10° km® vody, ¢o su iba 4% zdsob sladkych jazier. V korytach vodnych tokov je trvalé
mnozstvo okolo 1250 km? vody, ¢o je v porovnani sa zdsobami vody v jazerdch priblizne 1% a madlo cez
0,015% celkovych zasob sladkych vdd na pevnine. Medzi svetovym ocednom a pevninou dochddza k ne-
pretrzitej vymene vody. Cast pevniny, z ktorej sa uskuto¢iiuje odtok, je odtokova oblast a ¢ast, na ktorej si-
ce odtok prebieha, ale nekonci vo svetovom ocedne, je bezodtokova oblast. Rieky v nich koncia v bezodto-
kovych jazerdch a bazinach, kam dotekd aj podzemnd voda. Podiel bezodtokovych oblasti 20% rozlohy je
pomerne vysoky, nejde v8ak vzdy len o oblasti s deficitom vlahy alebo velmi suché oblasti. (puste)

Casti pevnin, z ktorych sa uskutoéiiuje odtok do uréitého ocednu, sa nazyvaji imoria. Tie si navzdjom
oddelené liniami hlavného kontinentdlneho rozvodia. Z ploch imori odtekd do svetového ocednu prie-
merne za rok asi 47 000 km® vody, z ktorych je asi 42 000 km® vody rie¢nej, 2 700 km® vody z ladovcov a
2200 km’ vody podzemnej pritekajiicej k pobreznej linii. Celkovy pritok predstavuje vrstvu 130 mm, roz-
prestrenu po celej rozlohe svetového ocednu. Priestorové rozdelenie tohto pritoku vody vsak nie je zovno-
merné. Znacne vysSs$i nez priemerny je pritok vody do Severného ladového ocednu (355 mm) a Atlantické-
ho ocednu (226 mm). Podpriemerny je pritok do Tichého ocednu (83 mm) a Indického ocednu (80 mm).
Vyplyva to z pomeru medzi plochou umorf a plochou ocednov. Ten isty vplyv sa vyrazne prejavuje aj med-
zi velkostou pritoku vody do cCasti svetového ocednu juznej (46 mm) a severnej pologule (142 mm). Daleko
vécsie su rozdiely vo velkosti pritoku do jednotlivych mori (napr. do Karského mora 1 530 mm, do juzného
sektoru Atlantického ocednu 37 mm). Takéto velké a mensie odchylky v pritoku vody z pevnin vyvolavaju
vymenu vody medzi ocednmi a moriami, ktord sa uskutocniuje povrchovymi a hlbinnymi morskymi pridmi.

Pritok vody do ocednov sa vyznacuje aj nerovnomernym rozlozenim v priebehu roka, ¢o je podmienené
rezimom zrdzok a teploty vzduchu, ktord podmieniuje tvorenie a topenie snehovej pokryvky a ladovcov a
priebeh vyparu z povrchu Zeme. NajvacSie zmeny v ronom rozloZeni odtoku boli zistené v Severnom
ladovom ocedne. Pocas leta tam pritekd 56%, v zime len 7% celorocného odtoku. Najvyrovnanejsi v prie-
behu roka je pritok vdd do Atlantického ocednu, pretoze v mdji dosahuje najviac 23 mm a novembri naj-
menej 14 mm (ro¢ny priemer je 19 mm). V Severnom [adovom ocedne stivisi s vysokym riecnym odtokom
topiaceho sa snehu, ktory je synchréonny v celom umori.

V Atlantickom ocedne suvisi s vyrovnanym rezimom riecneho odtoku z umori Juznej Ameriky a z asyn-
chrénneho rozlozenia pritoku do severnej a juznej ¢asti oceanu.

V Tichom a Indickom ocedne sa vyraznejsie prejavuje pritok vody z monzunovych dazdov. Ro¢né roz-
loZenie celkového pritoku vody do svetového ocednu je ovplyvnené najmé rezimom rie¢neho odtoku zo
suSe severnej pologule a rovnikovej Casti iumor{ Juznej Ameriky. Najvyssi pritok pripadd na letné mesiace
a najmensi na zimné mesiace severnej pologule.

Nerovnomerny je vSak i pritok vody do svetového ocednu v jednotlivych rokoch. Ten moze byt jednou z
pri¢in pozorovanych zmien trovne hladiny svetového ocednu a nepriamym ukazovatelom intenzity obehu
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vody na Zemi. V tomto kolisani sa prejavuje najmi velkost pritoku do Tichého a Atlantického ocednu,
ktory inak dosahuje 75% celkového pritoku vody z pevniny.

6.1.2. Obeh vody na Zemi — zlozky hydrologického cyklu

Utinkom slneéného Ziarenia a jeho premenou na teplo sa voda vyparuje z povrchu Zeme v mnozstve
asi 577 000 km® za rok, z ¢oho velkd Cast pripadd na svetovy ocedn (505 000 km*) a mensia na su§ (72 000
km?). Ako zrdzky spadne opit na povrch ocednu 458 000 km” a tie uzatvdraju tzv. maly obeh vody.

Z priestoru nad svetovym ocednom sa prendsa vzdu$nymi pridmi na pevninu asi 47 000 km® vody za
rok, ¢o je 8% vypareného mnozstva z hladiny ocednu. Medzi povrchom pevnin a atmosférou dochadza k
zlozitej a mnohokrat sa opakujuicej vymene vody, ktord vedie nakoniec k opidtovnému ndvratu toho istého
mnozZstva naspit do svetového ocednu. Tym sa uzatvdra velky obeh vody. Aj ked sa prendsa na pevninu
spominanych 47 000 km® vody, spadne na povrch Zeme vplyvom opakovaného vyparu z povrchu a dal$im
prenosom vody asi 119 000 km’ vody ako zrdzky. Z tohto mnozstva sa vyparuje celkom asi 72 000 km®. Na
bezodtokové tizemia spadne v priemere za rok asi 9 000 km® vody, ktord sa nad nim dplne vypari. Obeh
vody v bezodtokovych oblastiach je v urCitom zmysle samostatny, je vSak spojeny s celkovym obehom vody
na Zemi, pretozZe vlaha nad ne prenikd z okolitych odtokovych oblasti alebo z mori a z velkej ¢asti unika
atmosférou za jej hranice.

Skuto¢na vymena vody medzi svetovym ocednom a pevninou je zloZitejsia. Cast vlahy z ocednu prene-
send nad pevninu spadne sice ako zrdzky, tie sa vSak vyparia a ako para su zanesené naspét nad ocedn. Ne-
zucastnuju sa teda dalSieho obehu vody nad pevninou a kone¢ného odtoku do ocednu. Toto mnozZstvo
dosahuje 19 000 km? za rok. Podla toho prinos vody zo svetového ocednu dosahuje 66 000 km® vody, ktord
spadne na pevninu ako zrdzky. Celkové mnoZstvo vodnej pary prendSané zo svetového ocednu nad pevni-
nu sa odhaduje na 100 600 km’. AvSak nie vietka tdto para spadne na pevninu ako zrdzky. Asi 34% z nej
sa len prepravi nad kontinenty a opét sa vracia nad ocedn (tranzitnd vlaha). MnoZstvo tejto vlahy nie je
nad jednotlivymi kontinentami rovnaké. Nad Aziou, Severnou a Juznou Amerikou sa jej prepravi asi 20%,
nad Afrikou 38%, nad Eurépou 48% a nad Austrdliou asi 76%. Je to podmienené vlastnostami reliéfu,
rozmermi kontinentov a tieZ vzdialenostami od zdroja vlahy.

Obeh vody na Zemi sa moze vyjadrit jednoduchymi rovnicami, ktoré si matematickym modelom jeho
bilancie. Prvky obehu je mozné vyjadrit nasledujicimi symbolmi:

Eo - vypar zo svetového ocednu

Ep - vypar z pevniny

So — zrézky, ktoré spadli na hladinu svetového ocednu

Sp — zrazZky, ktoré spadli na povrch pevniny

O - odtok z pevniny

Ak vyjdeme z podstaty obehu vody, je mozZné prislusné bilan¢né rovnice napisat v nasledujicom tvare:

Eo=S0+ O (6.1)
Ep=Sp-0 (6.2)
So + Sp = Eo + Ep (6.3)

Rovnice vodnej bilancie moZu byt zostavené pre akékolvek tizemie, najcastejSie pre povodie riek, ja-
zier, nie vSak pre ktorykolvek ¢asovy tisek. NajcastejSie sa zostavuju pre dany rok alebo ako priemernd bi-
lancia pre rad rokov (desatrocie).

V rovniciach vodnej bilancie su zicastnené vSetky formy vody na Zemi. Niektoré z nich maju vacsi vy-
znam, iné sd svojou absolitnou hodnotou nevyznamné, alebo majui len priestorovo obmedzeny vyznam
(napr. podzemné vody, horizontdlne zrazky). Urcenie ich objemu moéze byt dost problematické, a to ako
pri bilancovani malych, tak aj velkych uzemi. Preto je celkova bilancia akéhokolvek tizemia len priblizna.
Hlavnym zdrojom vlahy v atmosfére Zeme, z ktorej sa tvoria zrdzky i odtok, je vypar z povrchu svetového
ocednu, ktory prevysuje vypar z pevniny nielen pre vicsiu rozlohu jeho hladiny, ale aj pre nepretrzity a ne-
obmedzeny priebeh, pre vysSiu radiacnu bilanciu na povrchu vody v porovnani s povrchom suise i pre moz-
nost dopliiovania tepla spotrebovaného vyparom z jeho zdsob vo vodnej mase. Najvy$si vypar z ocednov je
spojeny s velkou suchostou vzduchu v pasme pasatou na oboch pologuliach (10° — 20° s.8. a j.§.). V Atlan-
tickom ocedne dosahuje v tychto Sirkach 1 960 mm (s.8.) a 1 710 mm (j.§.), v Indickom ocedne 1 999 mm
(s.8.) 22 090 mm (j.§.), v Tichom ocedne 2 040 mm (s.8.) a 1 940 mm (j.§.) za rok. Smerom k pSlom i k rov-
niku od tychto pdsov sa vypar z hladiny ocednov zmenSuje. Ttito vSeobecnu zdkonitost zmien velkosti vy-
paru naruSuju teplé a studené morské prudy, ktoré hodnoty vyparu v rovnakych zemepisnych Sirkach
menia.
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Maximum zrdZzok nad svetovym ocednom spadne v rovnikovom pdse (10° — 0° s.8.), a to v priemere
2 280 mm za rok. Vdbec najvicsie mnozstvo, vyse 4 000 mm, spadne na hladinu Indického ocednu pri bre-
hoch Barmy. NajmenSie zrdzky su v tropickych pasatovych pdsoch severnej a juznej pologule medzi 20° a
30° (690 mm s.5. a 1 170 mm j.8.). Minimum zrazok spadne vo vychodnych ¢astiach ocednov priliehajicich
k pustam Sahary a Arabského poloostrova (pod 50 mm za rok).

Rozdiel medzi zrazkami a vyparom spOsobuje, Ze nad jednou Castou ocednu prevysuju zrazky vypar a
vody tam pribuda, nad inymi naopak prevySuje vypar nad zrazkami a vody tam ubuda. Pribidanie a ubu-
danie vody je plynule vyrovndvané morskymi pridmi, ktoré prendsajui kazdoro¢ne asi 22 mil. km® vody.

Vo vrstve atmosféry do 7 km sa nachddza 12 400 km® vody. Z nich je 9 300 km® nad hladinou svetového
ocednu a 3 100 km® nad stusou. Oblasti s maximom tejto vlahy sa rozkladaji v rovnikovom a tropickom pa-
se zapadnej Casti Tichého ocedanu, v povodi riek Amazonky, v severovychodnej Casti Juznej Ameriky. Této
vlaha, prendSand monzinmi a pasidtmi nad pevninu, podmiefiuje v tamojsej oblasti velké mnozZstvo zrdzok
a vysoké odtoky.

Najvacsi vyznam v prenose vlahy nad pevninu majud atlantické oblasti zvySeného vyparu. Nepatrny vy-
skyt vysokych a rozlahlych horskych pdsiem na pobrezi Atlantického ocednu dovoluje lahké prenikanie
vlahy do hlbky kontinentov. Prenosom vlahy z Atlantického ocednu sa zavlazuje celd Eurdpa, znaén4 Cast
Azie, Severnd, Stredna a Juznd Amerika a zna¢na Cast Afriky. Vlaha Tichého ocednu prenikd nad konti-
nenty nehlboko, pretoze jeho pobrezia su lemované vysokymi horskymi pasmi. Podobne je to aj s prenika-
nim vlahy z Indického ocednu.

Podla ciest transportu v klimatickom kolobehu rozliSujeme tri typy cyklov:

1. atmosféricky,
2. povrchového odtoku,
3. podzemného odtoku.
Atmosféricky cyklus mdze prebiehat podla troch typov schém:

ocedn — atmosféra — ocedn (maly obeh)
pevnina — atmosféra — pevnina (maly obeh)
ocedn — atmosféra — pevnina — atmosféra — ocedn (velky obeh)

Cas trvania atmosférického cyklu je pomerne kratky, kolobeh vodnej pary v atmosfére trva priemerne
10 dni.

Cyklus povrchového odtoku prebieha v schéme:

ocedn — atmosféra — pevnina — povrchovy odtok — ocedn

Na tomto cykle sa zicastiiuje priblizne 37 300 km® vody a ¢as kolobehu trvé priemerne 12 dni.

Cyklus podzemného odtoku prebieha podla schémy:

ocedn — atmosféra — pevnina - infiltrdcia do horninového prostredia — podzemny odtok do riek —
—ocedn

Objem vody v cykle podzemného odtoku sa predpoklada priblizne 12 000 km?, priemerny ¢as kolobehu
5 000 rokov, pre zénu aktivnej vymeny 330 rokov.

6.2. HYDROLOGICKY CYKLUS V POVODI

Na Zemi prebiehaju nepretrzZité procesy vzdjomného pdsobenia hydrosféry, atmosféry, litosféry, pe-
dosféry a biosféry. Tieto procesy maju globdlny charakter a ich poznanie je doleZité na kvantifikdciu obehu
vody v prirode. Obeh vody v konkrétnom dzemi (povodi) vyjadrujeme rovnicou hydrologickej (vodnej) bi-
lancie. Jej zdkladny tvar je nasledujci:

HZ = HE + Ho + R (64)

kde H; = vySka zrdZok, Hg = vySka evapotranspirdcie, Ho = vySka odtoku a R = zmena z4sob vody
v povodi.

V pripade hydrologicky uzavretého povodia, alebo v pripade vymeny rovnakého mnozstva vody so su-
sednymi povodiami je mozné pouzit uvedenu bilanénu rovnicu pre fubovolné casové obdobie. Pri vypocte
je potrebné dbat na to, aby hodnoty jednotlivych ¢lenov bilan¢nej rovnice boli vypocitané za rovnaké ¢aso-
vé obdobie. V hydroldgii poc¢itame hydrologicku bilanciu za obdobie hydrologického roku. Na Slovensku
zacina 1. novembra a kon¢i 31. oktébra nasledujiceho kalendarneho roku, ktorého letopoétom je aj ozna-
Covany. Zaciatok a koniec hydrologického roku su zvolené tak, aby zrazky, ktoré na povodie v tomto ob-
dobf spadli v tom istom roku aj odtiekli. Pri vypoctoch je vSak potrebné reSpektovat skutocnost, Ze na
vyhodnotenie hodnot zrdZkovych uhrnov a evapotranspirdcie sa za zdkladné Casové obdobie pouZiva
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| Infiltracia do horninového prostredia
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a rastlin
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Podzemny (zdkladny) odtok |
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Obrizok 6.1 Hydrologicky cyklus — cyklus podzemného odtoku — zrazky (a), infiltrdcia
(b), celkovy odtok (c), evapotranspiracia (d), kondenzicia a prenos vzduchovych hmot
z ocednu (e)

kalenddrny rok. NajvhodnejSie je pouzit mesa¢né hodnoty a celkovy uhrn zrdZok a evapotranspiricie pre
hydrologicky rok na zdklade tychto hodnot vypocitat.

Uvedend rovnica hydrologickej bilancie napriek svojmu jednoduchému matematickému zdpisu vo svo-
jej podstate vyjadruje zlozity proces hydrologického cyklu v povodi. DetailnejSim rozpracovanim tohto
procesu, ktoré je uvedené na obr. 6.2, ziskame predstavu o jednotlivych prostrediach a dejoch, ktoré v
tychto prostrediach prebiehaju.

Vstupom do systému hydrologického cyklu v povodi su zrdzky, Vyjadrené vySkou zrdZzok. Po dopade na
nepriepustny povrch nastdva ich povrchova retencia s ndslednym vyparom, alebo prlamo povrchovy odtok.
Po dopade zrdZzok na povrch pokryty vegetaciou dochddza najskor k intercepcii, pricom Cast zachytenych
zrdzok sa opit vypari. Po vyCerpani kapacity intercepcie sa voda dostdva priamo na povrch pddy. Z vege-
tacného pokryvu sa Cast vody vracia do atmosféry procesom transpirécie.

Na povrchu pody je Cast vody zachytend vo forme povrchovej retencie a zvySok infiltruje do pasma ae-
récie, ktoré je ohranicené zospodu hladinou podzemnej vody. Do pdsma aerdcie zasahuju koreiové ststa-
vy rastlin, ktorymi je ¢ast vody z tohto pdsma transportovand cez pddny profil do rastlinnych tiel. Z pdsma
aerdcie Cast vody presakuje do hlbsich horizontov a po dosiahnuti hladiny podzemnej vody sa dostane do
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pdsma nasytenia. Voda, ktord nedosiahne toto pasmo odteka vo forme podpovrchového (hypodermické-
ho) odtoku. Z pdsma nasytenia voda odteka vo forme podzemného (zdkladného) odtoku alebo sa kapilar-
nym zdvihom dostdva naspdf do pdsma aerdcie. Naopak, do pdsma nasytenia sa procesom brehovej
infiltracie dostava voda z hydrografickej siete.

VYPAR ZRAZKY
Transpirdcia VEGETACIA NEPRIEPUSTNY
POVRCH
Intercepcia
Povrchovd
retencia
| Povrchovy  |—
odtok
Transport POVRCH PODY
kori’:e?":uho Povrchovd Povrchovy — —
> retencia odtok
Infilirdacia
|
P/}TAMO
AERACIE
Podpovrchovy +——
odtok
] |
Kapiidrny zdvii I o ‘ oo 'Pri~zsak
-
PA&&\:O ;
SATURACIE Podzemny odtok —
Brehovd HYDROGRAFICKA
infiltrdcia SIET
ODTOK

ZRAZKY Vstup, resp. vystup z cyklu

VEGETACIA Subsystém alebo prostredie

Infiltrdcia Prebiehajtici proces

Obrazok 6.2 Procesy prebiehajice v jednotlivych subsystémoch (prostrediach) hydrolo-
gického cyklu v povodi
V uvedenej schéme hydrologického cyklu nie je uvedeny proces hlbinného priesaku, ktorym sa voda zo
zony nasytenia dostdva do hlbSich horizontov a odtial odtekd mimo zdvere¢ny profil. MnozZstvo takto
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odtecenej vody nie sme schopni kvantifikovat a musime sa spolahnit na kvalifikovany odhad podlozeny
znalostami stavby horninového prostredia.

V sucasnosti v hydrologickej praxi prevldda snaha o spresnenie mnozstva vody, ktoré sa zucastnuje jed-
notlivych ciastkovych procesov hydrologického cyklu v povodi. Dovodom je potreba poznania rozdelenia
z4sob vody v jednotlivych prostrediach z dovodu zabezpecenia dostatku vody pre rozmanité potreby, ale aj
snaha o detailnejSie spoznanie vlastného hydrologického cyklu. Zdokonalenim a kos$trukciou novych me-
racich zariadeni je sucasnd hydroldgia schopna sledovat prudenie vody aj v takych prostrediach, v ktorych
to zatial nebolo mozné. Ako priklad mozZeme uviest sledovanie transpirdcie, intercepcie a i.

6.2. VPLYV FYZICKOGEOGRAFICKYCH CINITELOV NA HYDROLOGICKY CYKLUS
V POVODI

Vplyv fyzickogeografickych (FG) ¢initelov na hydrologicky cyklus v povodi je uizko viazany na reliéf po-
vodia vyjadreny najmi morfometrickymi parametrami. Tymto parametrom spolu s morfoldgiou povodia je
venovany samostatny ¢ldnok 7.1. V tejto Casti sa preto budeme venovat len niektorym vybranym fyzicko-
geografickym Cinitelom.

Medzi FG pomery je pravidelne zahrnutd aj poloha povodia. Je to dost nepresné vymedzenie. Poloha
kazdého povodia mdze byt udand viacerymi spdsobmi a az na zdklade zvoleného sposobu mozeme hovorit
o konkrétnej klasifikdcii. Pod pojmom geografickd poloha mdzeme rozumiet zaclenenie do geografického
pdsma, vySkového stupnia, urcitej oblasti, do orografického celku alebo ohranic¢enie povodia geografickymi
suradnicami. Kazdé povodie je vSak charakterizované aj hydrologickou polohou, ktord uddva postavenie
povodia voci ostatnym hydrologickym dtvarom. V kaZzdom pripade vSak poloha povodia presahuje rdmec
oznacenia ,,fyzickogeografickd charakteristika povodia“.

Ako vyplyva z obr. 6.2, vstupujucim prvkom do hydrologického cyklu su zrdzky a jednym z vystupov je
vypar. MdZeme ich zaradif medzi klimatické pomery povodia, ktoré ovplyviuju velkost odtoku a jeho ca-
sové rozlozZenie. Klimatické pomery skimaného povodia zdvisia od makroregionilnej geografickej polohy
(v ktorom podnebnom pdsme povodie lezi) ale aj od mikroregiondlnej geografickej polohy (napr. efekt
ndveternosti, resp. zdveternosti — obr. 6.3, teplotnej inverzie atd.). Od prislusnosti k podnebnému pdsmu
zavisi ¢asové rozlozenie zrdzok v priebehu roka, od polohy povodia v ramci orografického celku potom
konkrétne mnozstvo zrazok v danom povodi.

Zrazkovy tien
| Zaveterny svah

Obrazok 6.3 Mikroregiondlna geografickd poloha — efekt ndveternosti a zdveternosti

Na tvorbe odtoku v povodi sa vyznamne podielaji aj pevné zrazky — sneh. Zasoba vody v snehovej po-
kryvke na jar, pred definitivnym roztopenim snehu, je rozhodujica pre tvorbu jarného odtoku. Snehom
ako aj stanovenim celkového tihrnu zrazok v povodi sa budeme zaoberat v kapitole 8.

Denny, ro¢ny, ale aj dlhodoby chod teploty a vyparu na danom tuzemi dokresluje klimatické pomery
skimaného povodia.
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Po dopade zrdzkovej vody na povrch povodia sa Cast vody zachyti na vegetacnom pokryve povodia.
V tab. 6.1 a tab. 6.2 st uvedené hodnoty intercepcie pre vybrané dreviny a polnohospoddrske plodiny.

Tabulka 6.1 Hodnoty intercepcie vybranych drevin (Dub, 1957)

Typ drevin Priepustnost | Stekanie po |Intercepcia cel-
P y koruny (v %) kmeni (v %) kom (v %)
Buk 65,4 12,8 21,8

Dub 73,6 5,7 20,7
Javor 71,5 8,0 22,5
Ihli¢iany 39,8 1,4 58,8

Tabulka 6.2 Hodnoty intercepcie vybranych plodin (Baver, 1983)

Mnozstvo zrazok, ktoré preniklo na povrch pody (v %)
Plodina Pocet rastlin na ploche 4 m*

0 36 64 100 144
Kukurica 100 62,9 60,7 57,0 44,5
Séja 100 88,4 78,2 65,9 64,3
Ovos 100 - 78,5 78,4 78,9
Hrach 100 - - 87,8 -
Datelina 100 - - 61,3 -

Po dosiahnuti povrchu pody voda infiltruje do pddneho profilu. Rychlost infiltracie a mnozstvo infil-
trovanej vody zavisi od typu a druhu pody, od mnozstva zrazkovej vody, od mnozstva vody v pddnom pro-
file od predchddzajicej zrazkovej udalosti (Cize dazda) atd. Hibka, do ktorej voda prenikne v podnom
profile zdvis{ od mnozZstva a velkosti kapildr v pode, ¢iZze od poédneho druhu.

V zdvislosti od pédneho druhu moze byt voda v pode doplnand aj kapildrnym vystupom od hladiny
podzemnej vody.

V tab. 6.3 st uvedené priklady kapildrneho vystupu pre vybrané pédne druhy (Benetin, 1970).

Tabulka 6.3 Hribka nasytenej kapildrnej zony a maximdlna kapildrna
vyska vo vybranych pddnych druhoch (Benetin, 1970)

Podny druh Hl'l’lbl.(a, nas.yte’nej ka- Maximfivlna kapilarna
pilarnej zony vyska v cm
Piesocnatd 10-25 50-110
Hlinito-pieso¢natd 25-30 110-150
Pieso¢nato-hlinitd 30-35 150 - 180
Hlinita 35-40 180 - 200
Tlovito-hlinité 40 - 45 200-230

Pod pojmom intenzita infiltracie rozumieme mnozstvo vody [mm], ktoré infiltruje do pddneho profilu
za jednotku ¢asu [h]. V tab. 6.4 je uvedend klasifikdcia infiltrdcie (Bedrna a kol., 1989).

Tabulka 6.4 Klasifikacia infiltracie (Bedrna a kol., 1989)

Rychlost infiltricie Mnozstvo infiltro_Yanej vody

(v mm.h)

Vel'mi rychla > 254

Rychla 127 -254

Stredne rychla 63 —127

Strednd 20-63

Stredne pomala 5_20

Pomala 1_s

Vel'mi pomala <1

Z pddneho profilu voda dalej presakuje do padsma nasytenia a dosahuje hladinu podzemnej vody. Vda-
ka kapildrnemu zdvihu je aj teraz Cast vody vyuZitelnd v padsme aerdcie. V tab. 6.5 su uvedené maximalne
hlbky, z ktorych v zavislosti od pddneho druhu je voda este dostupnd (Benetin, 1970).
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Tabulka 6.5 Maximalny kapildrny pritok vody v zavislosti od pédneho druhu (Benetin, 1970)

Maximadlny kapildrny pritok (v mm.defi?)
Péodny druh 5 2,5 1 ‘ 0,5
Vyska nad hladinou podzemnej vody (v cm)
Piesocnatd 35-70 40-175 45-85 50-90
Hlinito-pieso¢natd 70-90 75 -100 85-105 90-110
Piesocnato-hlinitd 90 - 105 100 - 115 105 -125 115 -140
Hlinita 70 -100 80-110 95-115 100 - 125
Tlovito-hlinitd 50-80 60 -90 70 -100 75-110

Z pasma nasytenia odtekd podzemnd voda vo forme podzemného odtoku. Skimaniu zdsob podzemnej
vody, jej prudeniu, velkosti podzemného odtoku a pod. sa venuje hydrogeoldgia so svojimi pracovnymi

metddami. S nimi je mozné sa obozndmit v nasledujicich pracach (Ktiz, 1983; Matula, Melioris, 1982;
Melioris, Mucha, PospiSil, 1986; Mucha a kol., 1974; Paulikovd, 1983 a i.).
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HYDROGRAFIA

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Povodie (watershed, catchment, basin) — Cast zemskej kory, z ktorej voda stekd do daného profilu vodné-
ho ttvaru. Je to dzemie po hydrologickej stranke spravidla uzavreté, ¢o znamend, ze akékolvek zrazky
spadnuté na jeho povrch odtekajui jednym zdverovym profilom a ze do neho nepritekd ind voda po po-
vrchu ani pod povrchom. Rozozndvame povodie povrchovej vody a povodie podzemnej vody. Povodie
povrchovej vody sa vymedzuje orografickou rozvodnicou a povodie podzemnej vody hydrogeologickou roz-
vodnicou. Pretoze zvicSa prevldda odtok z povrchu a odtokové izemia povrchovej a podzemnej vody sa
velmi Casto podstatne alebo vobec neliSia (najma u velkych povodi), povodie k danému profilu sa vy-
medzuje spravidla len podla reliéfu, t.j. orografickou rozvodnicou (ur¢enie hydrogeologickej rozvodnice
vyzaduje vac¢sinou ndkladny geologicky prieskum).

Plocha povodia (watershed area) — plocha pddorysu povodia. Predstavuje najvSeobecnejsiu charakteris-
tiku povodia. Urcuje sa spravidla z vrstevnicovej mapy mierky 1 : 25 000 alebo 1 : 50 000 planimetrova-
nim, pripadne sumarizovanim (supisom) zmeranych ciastkovych ploch prislusného povodia (hlavne u
vicésich povodi). Udéva sa spravidla v km?.

Rozvodie (watershed divide) — geomorfologické rozhranie medzi susednymi povodiami.

Rozvodnica (watershed divide) — myslend hranica medzi susednymi povodiami prebiehajtica po rozvodi.
Rozvodnica podzemnej vody (groundwater divide) — myslend Ciara predstavujica rozhranie susednych
povodi podzemnych vod.

Rozvodnica povrchovej vody (watershed divide) — myslend Ciara na povrchu terénu, rozdelujica povr-
chovy odtok do susednych povodi. Mozno ju pomerne jednoducho uréit z vrstevnicovej mapy postup-
nym vedenim od daného profilu po najvy$sich miestach terénu (v zdsade kolmo k vrstevniciam) spit k
danému profilu. Orografickd rozvodnica vymedzujica povodie povrchovej vody sa nemusi prekryvat s
hydrogeologickou rozvodnicou vymedzujicou povodie podzemnej vody.

Vodny tok (stream) — vodny ttvar s trvalo alebo obcasne tecticou vodou s volnou hladinou v prirodze-
nom alebo umelom koryte. Vodné toky sa ¢lenia na stdle alebo obcasné a na prirodzené (bystrina, po-
tok, rieka, otvorené rameno toku a pod.) alebo umelé (kandl, ndhon a pod.).

Vodny tvar (water body) — trvalé alebo docasné sustredenie vody v rdznom skupenstve na zemskom
povrchu, alebo v zemskej kore, charakterizované typickymi formami vyskytu a znakmi hydrologického
rezimu, ktory je stucastou hydrologického cyklu (vodny tok, jazero, snehova pokryvka, fadovec, zvoden
a pod.)

Staly tok (perennial stream) — vodny tok s trvalo teclicou vodou. Je to tok, ktory nevysychd ani v obdo-
biach malej vodnosti a je spravidla hydraulicky spojeny s podzemnymi vodami.

Obcasny tok (intermittent stream) — vodny tok v ktorom pridi voda len ako priama odozva na dazd ale-
bo obcasny pramen. Je to tok, v ktorého prirodzenom rezime st obdobia, kedy jeho korytom nepretekd
voda.

Hustota siete vodnych tokov (stream-network density) — sicet dlzok vodnych tokov pripadajicich prie-
merne na jednotku plochy daného izemia.

Udolie toku (stream valley) — pomerne tizka, pretiahla a obvykle klukatd zniZenina na zemskom povr-
chu, charakterizovand pozdlznym sklonom dna, v ktorom je vytvorené koryto toku. Udolie toku vzniklo
spravidla dlhodobym pdsobenim vody teciicej po zemskom povrchu.

Udolnica (thalweg) — spojnica najnizsich miest dna tidolia toku. Sklon tdolnice uréuje pozdizny sklon
udolia.

Hydrograficka siet (hydrographic system) — sustava vsetkych povrchovych vodnych utvarov v danom tze-
mi. Tvoria ju vodné toky, nddrZe, jazerd a pod.

Rad toku (stream order) — ¢islo udavajice pocet postupnych zausteni vodnych tokov od mora. Vodny
tok ustiaci do mora je prvého, to znamend najvy$Sieho radu. Rad vodného toku sa oznacuje rimskymi
Cislicami (toky s vy$Simi Cislicami su nizS§ieho radu). Napriklad Viéh je tok II. rddu, lebo usti do Dunaja
(t.j. do toku I. rddu), a ten do mora.
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7.1. MORFOMETRICKE CHARAKTERISTIKY HYDROGRAFICKEJ SIETE

Voda, ktord spadne na zemsky povrch v podobe zrdzok, stekd pdsobenim gravitacie v smere najvic-
Sieho spddu, a to najprv neorganizovane po ploche svahov v podobe ronu a potom v mnohych struzkdch,
ktoré sa postupne spdjaju. Sustredenym odtokom v ryhdch a zliabkoch vytvorenych eréznou c¢innostou
vznikaju zdrojnice. Tieto sa ststreduji v pozdfinych znizenindch, ktoré su geologického povodu (vysledok
tektonickej ¢innosti) alebo su VysledLom dynamického pOsobenia vody resp. l’afovcov (erézna Cinnost), v
niektorych pripadoch vznikaji chemickou ¢innostou. V zniZenindch vytvdra sustredene teclica voda koryta
a tak vznikaji potoky a rieky.

Rieka ako hlavny tok s celym sihrnom tokov, ktor€ sa do nej vlievaju a ktoré oznacujeme ako jej prito-
ky, nazyva sa riecna suistava. Uzemie, z ktorého riecna sustava odvdadza vodu je teda povodie hlavnej rieky
systému. Z toho teda vyplyva, Ze povodie je izemie, z ktorého odtekd voda z atmosférickych zrazok alebo
akumulovana v ladovcoch a v trvalej snehovej pokryvke povrchovou a podpovrchovou cestou do rieky. Po-
vodie je vymedzené rozvodnicou. Rozsah povodia s povrchovym odtokom (hydrologickd rozvodnica) oby-
¢ajne suhlasi s rozsahom povodia s podzemnym odtokom (hydrogeologickd rozvodnica). Len v pripade
zlozitejSej geologickej stavby rozvodnej Casti povodia mozZe voda pritekat podzemnou cestou z orografi-
ckého povodia susednej rieky alebo naopak do neho vtekat. NajvécSie uniky alebo pritoky vody nastdvaju
obyCajne cez skrasovatelé vdpence. RieCne sustavy urcitej krajiny alebo geografického celku tvoria je-
ho rie¢nu siet.

Zaciatok rieky sa nazyva pramen toku. Mo6ze nim byt vyver alebo vytok podzemnej vody (pramen),
stitok dvoch zdrojnic, ladovec, jazero alebo mokrad, z ktorého rieka vytekd. Miesto, kde rieka vtekd (resp.
kde sa vlieva) do inej rieky, do jazera alebo do mora, nazyva sa ustie toku. Niektoré toky najméi v suchych
oblastiach a v krase, zanikaju prv, nez by sa vliali do iného toku alebo vodojemu.

Riecny systém tizko suvisi s geologickou stavbou povodia a so Stadiom vyvoja jeho reliéfu. Vysledkom
tejto dlhotrvajiicej Cinnosti je vznik ddolnej siete, t.j. sistavy dlhych zniZenin s jednostrannym suvislym
mora, pricom vytvara systém CizZe sustavu riek. Smery recipientu a jeho pritokov sa urcuji smerom zlomov
a puklin, usporiadanim vrds a rozliécnymi pohybmi zemskej kory, odolnostou hornin a napokon aj eréznou
¢innostou vody. Najjednoduchs{ ttvar riecnej sustavy byva v malom povodi odvodiiovanom jedinym to-
kom, ktorého koryto tvori udolnu os povodia. ZloZitejSia riena sustava sa vytvdra v rozsiahlejSich povo-
diach, ktoré su zloZené z mnohych vacSich i menSich ciastkovych povodi, skldnajicich sa a otvorenych
smerom k hlavnému tddoliu. Tok, ktory tecie tymto ddolim, oznac¢ujeme za hlavny tok povodia.

Zdroj zasobovania

Ostrov — sihot

Estudrové ustie

| Jazero — zvySok mrtveho ramena / —’d_,_..—‘-"-‘
Rameno delty

Obrazok 7.1 Schéma riecneho systému

J

Hlavny tok a jeho pritoky su rozlicne usporiadané, pricom mdzeme vyclenit niektoré charakteristické
typy riecnej siete. Typické je stromovité usporiadanie riecnej sustavy, pri ktorom sa priblizne rovnaké pri-
toky z obidvoch strdn dost pravidelne striedaju alebo na jednej strane prevlddaju. V prvom pripade hovo-
rime o sustave symetrickej, v druhom o asymetrickej. Sutokom tokov rovnakého stupna sa niekedy vytvdra
vejarovity systém riecnej siete. Na upéti pohori v pahorkatindch vznikla ¢asto sustava paralelnd, ked
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rie¢ne udolia a ich oddelujice chrbty smeruju rovnobezZne v pribliZzne rovnakych vzdialenostiach. DalSim
typom riecnej siete su sustavy: perovitd, radidlna, pravouhla a anularna.

stratovulkan

Obrazok 7.2 Typy riecnej siete — stromovité usporiadanie (a), radidlne (b), pravouhld (c)

7.2. ANALYZA MORFOMETRICKYCH A MORFOLOGICKYCH CHARAKTERISTIK
VODNYCH UTVAROV

Analyzou zdkladnych morfometrickych, resp. morfologickych charakteristik vodnych ttvarov ziskava-
me prvotnud predstavu o danom ttvare. V pripade vodného toku za morfometrické charakteristiky pova-
Zujeme:

1. Ré&d toku, resp. hydrologické poradie toku

Plochu povodia (F)

Dizku toku (resp. tidolia) (L)

Hustotu siete vodnych tokov (r)

Priemerny sklon povrchu povodia (ir)

Sklon toku (ir)

Spéd toku (Hl— Hz)

Priemernd nadmorsku vy$ku povodia

Lesnatost povodia (9 )

Za zékladny morfologicky parameter povazujeme charakteristiku tvaru povodia (o). Vyhodnocuju sa
aj niektoré dalSie Specifické charakteristiky (napr. stupen symetrickosti, resp. asymetrickosti plochy povo-
dia, graf vyvoja povodia, koeficient rozvetvenosti useku toku atd.).

Z prehladu terminoldgie je zrejmé, Ze pri takto definovanom rade toku bude tokom 1. radu tok ustiaci
do mora, tokom 2. radu tok ustiaci do toku 1. radu atd. Tento typ klasifikdcie oznacujeme ako klesajiicu
klasifikdciu. Pouziva sa aj u nds a zaviedol ju Gravelius v roku 1914. Na zdklade tohto systému je u nas to-
kom 1. rddu len Dunaj. Napriek prehladnosti ma uvedena klasifikdcia pomerne dost nevyhod. Naj-

XN R DD
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zdvaznejSou sa javi skutoc¢nost, Ze neumoziiuje geometrické a ani Statistické porovndvanie tokov rovnaké-
ho rddu, lebo ¢asto ide o neporovnatelne velké toky. Ako konkrétny priklad moZeme uviest Dunaj a Dvoj-
nicu v Bulharsku. Dunaj je dlhy 2 850 km a md plochu povodia 817 000 km®. Dvojnica je dlhd 35 km s
plochou povodia asi 500 km?*. Tieto parametre su neporovnatelné. Obidva tieto toky su vSak tokmi 1. rddu,
lebo tstia do Cierneho mora.

Uvedené nedostatky sa nevyskytuju pri stupajucich klasifikdcidch. Medzi najznamejsie patria klasifika-
cie Hortona, Strahlera, Shreva, logaritmickd klasifikdcia Scheideggera a dalSich. Princip ¢islovania jedno-
tlivych tokov je zrejmy z obr. 7.3.

a 1 3 b 1 34
1 1 1
- 3
1 2 2 1 2 1 2
1 1 6
1 1 20 1
1
11 1 11 1 1
=T73 2 1 2 4 3
1
2
1 2 1 1 7 1
1 1 . 1 1 1
1 5
1 1
1
1 2 2 1 3 170y
1 1 1
1 ! ) 1 3, 1
1 1 1 !
1 1
1 1
5 2
1 1

Obrazok 7.3 Klasifikacia radu tokov — podla Strahlera (a), podla Shreva (b)

Svoje Cislovanie zaviedol Horton v roku 1945. Tok od pramefia po prvy sutok je tokom 1. radu. Sito-
kom dvoch tokov 1. rddu vznikd tok druhého rddu, pricom sa spétne jeden z tokov 1. rddu preznaci na tok
2. rddu uz od pramena. Preznacenie toku 1. rddu je subjektivne. Preznac¢ime bud tok, ktory je vizudlne
prediZenim toku 2. radu, alebo volime dlhsi tok a pod. Takto sa oéisluje celd rie¢na sief, pri¢om pod stito-
kom tokov rovnakého rddu n vznika tok rddu n+1 a jeden z tokov spétne precislujeme.

V roku 1952 upravil Hortonove &islovanie Strahler. Cislovanie tokov 1. rddu zachoval, ale pod ich
sutokom vznikd tok 2. rddu a k spdtnému precislovaniu nedochddza. Stutokom dvoch tokov rovnakého ra-
du vznikd tok vySSieho rddu. Povodie teda opusta tok najvysSieho rddu. Strahlerovo Cislovanie tokov je
priamo umerné niektorym geometrickym parametrom tokov, velkosti povodia, velkosti prietoku a pod.

Pri svojom ¢&islovani tokov sa Shreve pokuisil zdoraznit vplyv kazdého pritoku. Useky tokov 1. radu sd
podobne ako v predchadzajiicich Cislovaniach oznacené ¢islom 1 ale rdd nasledujiceho useku toku dosta-
vame postupnym pripocitavanim ako je to zrejmé z obr. 7.3. Ked tok opusta povodie, ¢islo rddu toku vyja-
druje pocet tokov 1. rddu v celom povodi.

Zatial o pri ¢islovani rddov tokov sa zaoberdme len samotnymi tokmi a ich zadsteniami, pri stanoven{
hydrologického poradia nds okrem tokov zaujimaju aj vSetky hydrologické objekty v danom povodi, samo-
statné pramene a pod. Vysledkom je zoznam vodnych utvarov a hydrologickych objektov, z ktorych kazdy
ma ,,svoje inventdrne ¢islo®.

Plocha povodia a dlzka toku (resp. tidolia) si ddleZité morfometrické charakteristiky, ktoré vstupuju
do viacerych matematickych vztahov, zaoberajucich sa hydrologickymi vypoctami. Ohrani¢enie povodia je
zrejmé z definicie povodia. Plochu povodia (F) zistujeme vzdy z mapy vhodnej mierky. V pripade pouzitia
vodohospodarskej mapy je hodnota plochy povodia priamo uvedend v mape, ak pouzijeme topografickd
mapu plochu povodia ziskame najpresnejSie digitalizdciou. V obidvoch pripadoch ide vSak o kolmy prie-
met existujiceho povodia do roviny. V pripade silne ¢lenitého reliéfu v povodi moze byt odchylka medzi
priemetom a skuto¢nou plochou povodia dost vyrazna (obr. 7.4).
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Obrazok 7.4 Kolmy priemet povrchu reliéfu do topografickej mapy — rozdiel medzi sku-
tocnou plochou povodia a kolmym priemetom do mapy

Hustota siete vodnych tokov (r) je tidaj, ktory predstavuje podiel sti¢tu dizok vietkych tokov v povo-
di (Z1) a plochy povodia (F) a je vyjadreny v km.km™. Vyrazne ju podmiefiuje orografia povodia, geologic-
ké pomery ale aj mnozstvo zrazok a iné faktory (napr. vlastnosti pédneho krytu).

r=2l (7.1)

Ak hodnota r udéva dizku vietkych tokov na jednotke plochy v danom povody, ide v podstate o celkovii
dizku ,sistredenych komunikaénych linii“, ktorymi moze voda odtekat z daného povodia. Ststredenych
preto, lebo voda samozrejme neodtekd len korytami tokov, ale napriklad aj po nepriepustnom povrchu te-
rénu v smere spadnice. Porovnanim hodnoty r z viacerych povodi dostaneme obraz o moznostiach dostup-
nosti urc¢itého objemu vody po merny profil.

Uvedeny vzorec umoziiuje vypocet priemernej hodnoty pre celé povodia. Vzhladom na to, Ze v rdmci
povodia mdze byt priestorové rozloZenie hodnot hustoty siete vodnych tokov rozne, je vhodné doplnit vy-
pocitand hodnotu kartografickym zndzornenim. NajcastejSie sa pouzivaju aredlové a izoliniové mapy, kto-
ré su skonstruované rdznymi pracovnymi metéddami (pozri kapitolu Ndvody na cvic¢enia).

Priemerny sklon povrchu povodia (ir) ako vyznamnui morfometricku charakteristiku povodia vypocita-
me na zdklade vhodného mapového podkladu pomocou vzorca (7.2):

ir=tgo = 12! (12)

kde o je priemerny uhol sklonu povrchu povodia, h je vyskovy interval vrstevnic, 2l je stcet dizok vy-
branych vrstevnic na danom povodi a F je plocha povodia. Tymto spdsobom je mozné zistit nielen celkovy
sklon povodia ale aj Ciastkové sklony jednotlivych uisekov povrchu povodia. V sicasnosti umoznuje digita-
lizacia mapového podkladu zjednodusenie pracného postupu vypoctu sklonu povrchu povodia, ktory sa v
minulosti nahrddzal jednoduchym aj ked len pribliznym vypoctom podla vzorca (7.3):
H max—H min

i = HuacHuin 10 o, (7.3)

cvwe

Priemerny sklon povrchu povedia je vSak len jednou z charakteristik reliéfu povodia. Viacer{ autori
uvadzaju, Ze je postacujuci pri charakteristike velkych povodi ale pri mensich povodiach ho navrhuje dopl-
nit informdciami o horizontdlnej a vertikdlnej Clenitosti reli€fu a o sklonitosti povrchu.

Priemerny sklon toku (ir) je podiel rozdielu nadmorskych vySok pramena a ustia a dlzky toku:

ir = 22 100 % (7.4)

kde H, je nadmorskd vyska pramenia toku, H, je nadmorskd vyska tstia toku a L je dizka toku. Tymto
spOsobom je mozné zistit nielen celkovy priemerny sklon toku ale aj priemerné sklony v jednotlivych
usekoch.

Spad toku je rozdiel nadmorskych vySok dvoch bodov sledovaného toku (H; — H,). Najvacsi spad dosa-
huju vodné toky v miestach prekondvania skalnych stupnov, ktoré narusuju ich rovnovazny profil. Na tych-
to miestach sa najcastejSie vyskytuji vodopady (obr. 7.5). Z uvedeného vyplyva, ze vydelenim hodnoty
spadu toku vzdialenostou medzi sledovanymi bodmi dostaneme sklon tohto useku toku.
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Obrazok 7.5 Prekondvanie skalného stupna naruSujiceho rovnovdzny profil — vodopddy
Iquacu na rieke Rio Iquacu na argentinsko-brazilskych hraniciach

Priemerni nadmorski vySku povodia moZeme urcit graficky z hypsometrickej krivky metddou rovna-
koplogného obdlznika. Hypsometrick4 krivka povodia je jednou zo zdkladnych geomorfologickych charak-
teristik. Graficky zobrazuje plochu jednotlivych vySkovych stupfiov povodia.

Priemernd nadmorsku vySku povodia mdézeme tiez vypocitat z vhodného mapového podkladu podla
vzorca:

H=0,5.3®. (Hi+ Hi,), kde ® = £- (7.5)

kde H je priemerna nadmorskd vySka povodia, F;je plocha povodia ohranic¢end vrstevnicami H; az H,
a F je celkovd plocha povodia.

Udaj o lesnatosti povodia & predstavuje podiel zalesnenej plochy povodia (Fy) k celkovej ploche povo-
dia (F) vyjadreny v %:

& =LL.100 % (7.6)

Lesnatost povodia predstavuje vstupnu informdciu dolezitui pre posudenie vplyvu lesa na odtok vody z
povodia, tak ako je to opisané v &asti o fyzicko-geografickych vlastnostiach povodia. Udaje o lesnatosti
jednotlivych povodi su sucastou réznych hydrologickych roceniek. V pripade potreby je najvhodnejsie
lesnatost povodia vypocitat na zdklade digitalizacie vhodného mapového podkladu.

Morfologické charakteristiky, ako uz vyplyva z ich vlastného oznacenia (morfoldgia — nduka o tvaroch),
sa viazu na tvary povodi, riecnych sieti a pod. Ako uZ bolo uvedené, najpouZivanejSou je charakteristika
tvaru povodia (). )

Charakteristika tvaru povodia sa vyjadruje pomerom priemernej $irky povodia (B) k dlzke povodia
(L) alebo pomerom plochy povodia (F) k $tvorcu dizky povodia (L?). (Udaj o dizke povodia byva nahrade-
ny dizkou tdolnice).

Podla hodnoty o sa v nasich podmienkach rozliSuju tieto typy povodi:
1. pretiahnuté,
2. prechodné,
3. vejdrovité.

Vzhladom na urcité odli$nosti prejavu charakteristiky tvaru povodia v zavislosti od velkosti povodia bo-
li hodnoty rozdelené do dvoch skupin, pre toky s plochou povodia do a nad 50 km?. Konkrétne hodnoty
su uvedené v tab 7.1. Tieto hodnoty sa vyuZivaju pre izemie Slovenska. Je pochopitelné, Ze v inych oblas-
tiach budu tieto hodnoty vzhladom na odlisné fyzicko-geografické podmienky iné.
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Tabulka 7.1 Hodnoty o pre jednotlivé typy povodi v zd—

vislosti od plochy povodia

Povodie Plocha povodia
(typ) do 50 km? nad 50 km?
pretiahnuté < 0,24 < 0,18
prechodné 0,24 - 0,26 0,18 - 0,20
vejarovité > (0,26 > (0,20

Tvar povodia vyrazne ovplyviiuje najmé Casové a priestorové rozloZenie odtoku, ¢o md vyznam najma
pri extrémnych hodnotéch prietokov (najmi maximdlnych). Mozeme pritom vychéddzat z predpokladu po-
rovnatelnej velkosti parametrov jednotlivych povodi (plocha povodia, sklon) a porovnatelného objemu
zrazok.

7.3. GEOMORFOLOGICKE VLASTNOSTI UDOLI A KORYT RIEK

Uzke a pretiahnuté zniZeniny zemského povrchu, ktorymi te¢ie voda, sa nazyvajii — bez ohladu na ich
povod — rie¢ne vidolia. V ich najhlbsej ¢asti — na dne — mozno rozliit vhibeni brazdu, ktori vytvorila a
s€asti vyplnila tectica voda, to je tzv. koryto rieky. Sikmé alebo zvislé boky koryta tvoria jeho brehy. Tieto
zalieva za povodni do istych vzdialenosti voda, ked rieka vystipi zo svojho povodného koryta a tecie kory-
tom zaplavovym CiZe inundac¢nym.

Ndrazovy a nanosovy breh

- Bocna erdzia

Obrazok 7.6 Narazovy (a) a ndnosovy (b) breh, prudnica (c), bo¢nd erdzia (d)...

Spojenim najniz$ich miest tidolia v pozdlznom smere dostaneme idolnicu ¢ize tidolnii os, nad ktorou
zvicSa byva pridnica, t.j. Ciara, ktord spdja miesta najvacSich rychlosti pridenia vody. Priebeh tychto ciar
sa odliSuje od strednice rieky, ktord rozpoluje $irku koryta.

Ucinkom gravitécie sa voda v koryte pohybuje, ¢ize vy§kovy rozdiel pociatku a konca toku rozhoduje o
spOsobe a druhu pohybu, a tym aj o intenzite dynamického tucinku tecicej vody na dno a brehy, Cize o
erozii. Podla toho, ako sa menil tento vySkovy rozdiel, t.j. vySka hornej a dolnej erdznej zdkladne (bdzy),
koryto sa viac alebo menej prehlbovalo (vertikdlna erdzia), alebo naopak dno sa zandsalo. Vysledkom
tohto dlhotrvajiiceho procesu je pozdlzny profil vidolia toku. Jednotlivé tiseky toku mavaji ¢asto viac dol-
nych eréznych zdkladni.

Prie¢ne nevypracované udolia su uzke, so strmymi tibociami a prechddzaju az v sutesky. StarSie vypra-
cované tidolia v mikkych hornindch si mierne modelované v podoryse aj v pozdiznom profile a hore st §i-
roko otvorené. Ich dno byva tieZ Siroké, pokryté aluvidlnymi ndnosmi. Na tomto formovani ddolia sa
zucastiiuje jednak svahovd modeldcia, ktord zmierfiuje strmost svahov tdolia, jednak samotny tok, ktory
meni svoju polohu, nardza na brehy a eroduje ich. Ttto ¢innost voldme bo¢nou (laterdlnou) eréziou.
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Obrazok 7.7 Meander rieky Mississippi juzne od St. Louis — nizinn4 $ija je tvorena sedi-
mentami rieky

Obrazok 7.8 Meander rieky Saara pri Mettlachu v Sdrsku tvoreny odolnymi horninami

Tato dvojakad cinnost rieky, vyhlbovanie koryta do dna uddolia, vertikdlna erdzia a nasledujice prie¢ne
modeldcie — bo¢nd erdzia a svahovd modeldcia, ddvaji udoliu najprv tvar pismena V. Tento tvar sa po-
stupne meni tak, Ze sa rozSiruje dno udolia, zmiernuju sa svahy a znizuju idolné chrbty.

Od stavu geomorfologického vyvoja zévisi aj hibka tidolia. Zatial ¢o v rovinach byva len velmi mal4,
v horskych tdoliach dosahuje zna¢né rozmery.

Striedavym zvi¢sovanim hibkovej erdzie vyhibili rieky do dna starsich udoli mladSie, uzSie doliny a pre-
menili dno starSich riecnych udoli na rie¢ne terasy, t.j. ploSiny rozloZené pozdlz rieky v rozli¢nych vySkach
podla toho, ako rdstla a klesala erdzna, pripadne akumula¢nd ¢innost rieky, najmé ako sa menila vySka
erdznej bazy, napr. ustupom mora a pod. Ked terasa bola vytvorend v hornine budujicej tidolie, hovorime
o terase eroznej, ak ju rieka vytvorila vo vlastnych naplavenych ndnosoch oznacujeme ju ako akumulaénui.

Konvexny a konkdvny breh, meandre, mftve ramend, presun zakrut smerom po prude, riecny val, odsu-
nutie pridnice pdsobenim boénych pritokov, Coriolisova sila, rie¢ne piratstvo, pozdizny a prie¢ny profil,
prietokovy profil, izobaty, brod — to je len stru¢ny vypocet pojmov, ktoré sa prelinaju medzi geomorfold-
giou a hydrolégiou a mohli ste sa s nimi obozndmit pri Stidiu fluvidlnych procesov v rdmci geomor-
foldgie.
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HYDROMETEOROLOGIA

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Atmosférické zrazky (precipitation) — Castice vzniknuté kondenzdciou vodnej pary v ovzdusi, vypada-

vajuce z oblakov alebo usadzujice sa na povrchu tizemia, predmetov a rastlin.

Firn (firn) — druh snehovej pokryvky v povodi tvoreny hrubozrnnym kompaktnym snehom, ktory vzni-

kol v dosledku striedania kladnych a zapornych tepldt vzduchu, tvori prechodovi fazu k Tadovcovému

ladu.

Hyetograficka ¢iara (hyetographical curve) — grafické zndzornenie vztahu medzi vySkou zrdzok a plo-

chou tizemia, na ktorom je uvazovand hodnota vys$ky zrazok dosiahnutd alebo prekrocend. Zvycajne sa

pouziva sa pri vypocte priemerného uhrnu vysky zrazok na povodi.

Intenzita zrazok (precipitation intensity, rainfall intensity) — mnoZstvo atmosférickych zrazok spadnutych

za jednotku casu. ObycCajne sa vyjadruje vySkou vrstvy vody v mm za min. V suvislosti s intenzitou zra-

zok sa tiez pouziva vydatnost zrazok. Je to mnozstvo atmosférickych zrazok spadnutych za jednotku Ca-

su na jednotku plochy. Obycajne sa vyjadruje v litroch za sekundu na hektdr.

Izohyeta (isohyet) — Ciara spdjajuica miesta s rovnakymi dhrnmi zrdZok za urcité obdobie.

Izochiona (isochion) — iara spdjajtica miesta s rovnakou vySkou snehovej pokryvky za urcité obdobie.

Ombrograf (rain gauge recorder) — pristroj registrujuci ¢asovy priebeh atmosférickych zrdzok v kvapal-

nej faze.

Ombrogram (pluviogram) — zdznam o ¢asovom priebehu atmosférickych zrazok.

Snehova pokryvka (snow cover) — vrstva snehu pokryvajica urcité izemie na zemskom povrchu vo vys-

ke minimélne 0,5 cm. Ak je vrstva snehu mensia nez 0,5 cm, potom hovorime o snehovom poprasku.

Snehovd pokryvka mdze byt suvisld, ak v okoli pozorovace] stanice pokryva viac nez 50% plochy

a nesuvisld, ak v okoli pozorovacej stanice pokryva menej nez 50% plochy.

Snehomer (snow gauge)

» zrazkomer na meranie vodnej hodnoty tuhych zrazok spadnutych pocas expozicie zachytného zaria-
denia zrazkomera

» zariadenie na meranie hustoty alebo vodnej hodnoty snehu vazenim, napr. snehomernd véha.

Vodna hodnota snehu (snow water equivalent) — vySka vrstvy vody, ktord vznikne roztopenim snehovej

pokryvky na danom mieste.

Voda v atmosfére (atmospheric water) — najrozsirenejsia zlicenina v atmosfére Zeme. Tvor{ len nepa-

trnu Cast z celkového mnozstva vody, ktoré sa nachddza v hydrosfére nasej planéty. Voda v atmosfére

predstavuje len asi jednu tisicinu percenta z celkovej hmotnosti hydrosféry. V atmosfére sa vyskytuje

vo vsetkych skupenstvach. Vzduch obsahuje vzdy urcité mnozstvo vodnej pary. V skupenstve kvapal-

nom a tuhom tvori voda v atmosfére oblaky a hydrometeory.

Zasoba vody v snehovej pokryvke (water content of snow pack) — objem vody, ktory vznikne roztopenim

snehovej pokryvky na danej ploche, obycajne na povodi.

Zrazkomer (precipitation gauge) — zariadenie na meranie thrnu atmosférickych zrdzok. V nasej sta-

ni¢nej sieti pouzivame zrazkomer tvoreny nddobou so zdchytnou plochou 500 cm?, lievikom s rovnakou

zdchytnou plochou, zdchytnou nddobou a odmerkou. Pri meran{ zrdzok sa nddoba umiestiiuje na pod-

stavec tak, aby jej zdchytnd plocha bola vo vySke 1m nad terénom. Lievik sa na nddobu nasadzuje v let-

nom obdobi a obmedzuje vypar zachytenej zrazkovej vody. Tuhé zrazky sa pred meranim objemu ne-

chaju roztopit v mierne teplom prostredi.

Zrazkovy gradient (precipitation-increase rate) — zmena thrnov zraZzok odpovedajica zvolenému vysko-

vému rozdielu.



Klimageografia a hydrogeografia 69

8.1. ATMOSFERICKE ZRAZKY

Zrézky, ¢i uz kvapalné alebo pevné su jedinou vstupnou veli¢inou do hydrologického cyklu v povodi.
Ich mnozstvo a Casové rozlozenie preduréuje velkost odtoku ako aj jeho ¢asové rozlozenie, t.j. rezim odto-
ku. Z uvedeného dovodu sa v hydroldgii z hydrometeorologickych javov venuje najviac pozornosti najmé
zraZkam.

Tabulka 8.1. Zdkladné typy oblakov vo vztahu k druhu zrdzok, ktoré z nich vypaddvaju

Oznacenie Zikladna »
Typ oblaku Latinsky Znacka | vo vyske Druh zrizok

Vysoké oblaky 5-13km

* riasa Cirrus Ci bez zrdzok

= riasova kopa Cirrocumulus | Cc bez zrdzok

= riasovd sloha Cirrostratus Cs bez zrdzok
Stredné oblaky 2-7km

= vyvySend kopa Altocumulus | Ac mrholenie,

= vyvySend sloha Altostratus As drobné snezenie
Nizke oblaky 0-2km

= dazdova sloha Nimbostratus | Ns dlhodoby ddzd alebo snezenie

= slohovéd kopa Stratocumulus | Nc mrholenie, drobny ddzd, slabé snezenie

= sloha Stratus St slaby dazd, slabé snezenie
Oblaky s vertikdlnym vyvojom 0-10 km

= kopa Cumulus Cu len d4zd'v letnom obdobi

= burkova kopa * Cumulonimbus| Cb v lete lejak, v zime silné sneZenie

Pozndmka: * Zakladiia moze byt na drovni 0,5 — 2 km, vrchol oblaku mdze presiahnut tropopauzu.

Podla povodu rozozndvame nasledujice typy zrdzok:
1. Konvekéné zrazky
2. Cyklonalne zrazky
3. Orografické zrazky

Konvekéné zrazky vypadavaju z kopovitych oblakov, najmé typu cumulonimbus. Maju charakter krat-
kodobych lejakov s vy$Sou intenzitou. Byvaji sprevadzané burkami. V oblasti strednej Eurdpy su najcas-
tejSie tvorené velkymi dazdovymi kvapkami, niekedy s kripami, v prechodnych ro¢nych dobach a v zime
ich spravidla tvori mokry sneh a snehové kripky.

Cyklondlne zrazky su tekuté zrdzky, ktoré vypaddvajui v oblasti cyklény. M6zZu sa vyskytniit v podobe tr-
valého daZda ale aj ako prehdnky. Delime ich na frontdlne a nefrontilne. Frontdlne zrazky vypadavaji v
oblasti atmosférického frontu. Na teplom fronte a studenom fronte I. druhu (najma v chladnom polroku)
maju spravidla trvaly charakter a ich intenzita zdvisi na vlhkosti vzduchu a velkosti vertikdlnych pohybov
pozdiz frontdlnej plochy. Na studenom fronte II. druhu (najmi v teplom polroku) sa vyskytuji v podobe
prehdnok a lejakov. Mozu sa dalej Clenif na predfrontdlne a zafrontdlne. Nefrontdlne zrazKy nesuvisia
priamo s vertikdlnymi pohybmi vzduchu na atmosférickych frontoch. Patria k nim miestne zrazky, zrazky v
nestabilne zvrstvenom studenom vzduchu mimo oblasti frontu, zrazky v teplom sektore cyklon a niekedy
aj zrazky orografické.

Orografické zrazky su zrazky, ktoré sa vytvdraju alebo zosiltiuji v dosledku spolupdsobenia terénnych
prekdzok a to najmé pri nitenom vystupe vzduchu, ndslednej kondenz4cii a tvorbe oblakov, z ktorych vy-
paddvaju zrdazky.

Z hladiska doby trvania rozdelujeme zrdZky na trvalé a prehdnky. Trvalé zrazky su tvorené vodnymi
kvapkami (ddzd, mrholenie) alebo ladovymi ¢asticami (sneh, snehové zrnd, zmrznuty dazd, kripky) vypa-
davajucimi dlhSiu dobu rovnomernou intenzitou z vrstevnatych oblakov, spravidla typu nimbostratus a al-
tostratus. V pripade, Ze trvalé zrdzky na urcitd dobu ustanu, nazyvaju sa obcasnymi zrdzkami. Prehdnky su
zrdzky s ndhlym zaciatkom a koncom, rychlym kolisanim intenzity a obvykle kratkym trvanim, ktoré vypa-
ddvaju z konvekenych oblakov. Vyznacuju sa pomerne malym tizemnym rozsahom.
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8.1.1. Ddzd

Z hladiska tvorby povrchového odtoku a najmé jeho pripadnych negativnych dosledkov st z uvedenych
druhov zrdzok najdolezitejsie dazde. Rozoznavame dazde normalne (bezné), ktoré maji mensiu vydatnost
a kratSiu dobu trvania, takZe dazdovd voda vsakuje do pody a okrem nepriepustnych povrchov nevznikd
povrchovy odtok. Druhym typom sd daZde extrémne, ktoré sa vyznacujui bud velkou intenzitou a krat$im
trvanim (tzv. krdtkodobé dazde) alebo nizSou intenzitou a dlhym trvanim (dlhodobé napr. cyklondlne
dazde). Extrémne dazde uz vyvoldvajui povrchovy odtok. Pri klasifikdcii tychto dazdov vychddzame z ich
intenzity (i):

2 (mm.min™) (8.1)

1=

kde H, je vyska zrazok a t je doba ich trvania. Klasifikécia kratkodobych dazdov podla intenzity je uve-
dend v tab. 8.2.

Tabulka 8.2 Klasifikdcia krdtkodobych dazdov podla intenzity

Uhrn zrdzok v mm v zavislosti na trvani dazda
Oznacenie dazda Trvanie dazda

1 hodina 2 hodiny 3 hodiny
Slaby dazd <1 <15 <20
Mierny dazd 1,1-5,0 1,6-7,5 2,1-9,0
Silny dazd 5,1-10,0 7,6 —14,0 9,1-11,5
Velmi silny dazd 10,1 -15,0 14,1 -21,0 11,6 — 23,5
Lejak 15,1 -23,0 21,1 -30,5 23,6 — 33,0
Prival 23,1-58,0 30,6 — 64,0 33,1-72,0
Prietrz mracien > 58,1 > 64,1 2721

Okrem hodnoty intenzity dazda pracujeme aj s hodnotou jej ekvivalentu, ktory je vyjadreny objemom
vody na jednotku plochy za jednotku ¢asu. Nazyvame ju Specifickd vydatnost dazda' - q, (1.s".ha™ alebo
m’.s”".km?). Vztah medzi intenzitou a $pecifickou vydatnostou je nasledovny:

q. = 166,7 i (1.s".ha™) alebo q, = 16,67 i (m’.s".km™) (8.2)

kde 166,7 resp. 16,67 su prevodové koeficienty.

Napr. pri intenzite 1 mm.min™ je prevod na Ls™.ha™ nasledujuci:

1 mm.min™ = 1/60 = 0,01667 mm.s* = 0,01667 L.s*.m? = 0,01667.10000 = 166,7 1.s*.ha™".

Pre prevod na m*.s™.km? platf:

1 mm.min™ = 1/60 = 0,01667 mm.s" = 0,01667 Ls.m? = (0,01667/1000).1000000 = 16,67 m’.s™".km™

8.1.2. Sneh

Specifickym druhom vertikdlnych zrdZok je sneh. Pri priaznivych klimatickych podmienkach ostdva na
zemskom povrchu a spdsobuje doc¢asnu akumuldciu vody v povodi v pevnom stave. Sneh md po napadnut{
vzhladom na svoju farbu vysoké albedo (0,85), ktoré vSak postupne vplyvom Strukturdlnych zmien sneho-
vych zfn a znecistenia snehu klesd (0,75 pre ulahnuty sneh, 0,5 pre znecisteny sneh). Vrstva napadnutého
snehu — snehova pokryvka posobenim gravitdcie, slnecného Ziarenia a rekrystalizdacie podlieha zmendam.
Hribka snehovej pokryvky sa s ¢asom zmensuje podla exponencidlneho zakona, ¢im zvySuje svoju hustotu
r, ¢o je hmotnost objemovej jednotky snehu vyjadrend v g.cm? alebo kg.m?. Hustota snehu sa pohybuje od
0,02 g.cm™ pri ¢erstvom snehu, cez 0,4 g.cm™ pri ulahnutom snehu az po 0,6 g.cm? pri firne. Jednoduchym
prevodom hmotnostnych jednotiek na jednotky objemové (1 1vody = 1 kg vody) ziskavame informéciu o
vodnej hodnote snehovej pokryvKky, ¢o je objem vody, ktory vznikne roztopenim snehovej vrstvy prislusnej
hrubky. Vodnu hodnotu snehu uddvame v % alebo ako bezrozmerné Cislo. Ak teda vyndsobime vySku sne-
hovej pokryvky v mm vodnou hodnotou snehu, ziskame tidaj o vyske vodného stlpca, ktory by z tohto sne-
hu vznikol. Ak ddaj o vodnej hodnote snehu vyndsobime plochou povodia, ktord je pokrytd snehovou
pokryvkou s touto vodnou hodnotou, ziskavame informdaciu o potencidlnej zdsobe (objeme) vody v povody,
ktora je obsiahnutd v snehovej pokryvke. Z tohto dévodu maju informécie o vySke snehovej pokryvky a jej

! Specifickd vydatnost dazda oznadujeme aj i’ [L.s".ha"'], kde i’ = 166,67 . i
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vodnej hodnote zdsadny vyznam pre prognozu velkosti odtoku a napriklad manipuldciu s hladinou vodne;j
nadrZe, t.j. vytvorenim dostatocného zdsobného objemu v nddrzi.
S hodnotou hustoty snehu dzko stvisi aj hodnota pérovitosti — p snehovej pokryvky. Plati zdvislost

p=22 =1-1,09p, (8.3)

kde p. = 0,917 g.cm? je hustota ladu. V tabulke 8.2 je prehlad zdkladnych fyzikdlnych charakteristik
pre rozne typy snehovej pokryvky.

Tabulka 8.2 Zdkladné fyzikdlne charakteristiky snehovej pokryvky

Typ snehu Hustota (v g.cm?®) | Pérovitost (v %) | Rozmer krystalov (v mm)
Cerstvo napadnuty sneh 0,01-0,3 99 — 67 0,01 -5
Ulahnuty sneh 0,2-0,6 78 -35 0,5-3
Firn 0,4-0,8 58-13 05-5

Topenie snehu je zlozity termodynamicky proces, pri ktorom sa uplatiiuju vSetky fyzikdlne vlastnosti
snehu a ich zmeny pocas topenia, ale aj fyzikdlne parametre atmosféry, ktoré ovplyviiuju energeticku bi-
lanciu snehovej pokryvky. V hydrologickej praxi sa pouziva metéda teplotného faktora. Je to empirickd
metdda, ktord pracuje s dostupnymi hydrometeorologickymi udajmi. Podstata metddy je vyjadrend
rovnicou:

HT=a.D (84)

kde Hy je vrstva vody, ktord sa roztopi za 1 deni v cm, a je koeficient vyjadrujuci vplyv klimatickych pod-
mienok na topenie snehu a D je priemernd hodnota kladnych teplét v priebehu 24 hodin.

8.1.3. Vertikdlna diferencidcia zrdzkowych dhrnov na Slovensku

Vertikdlne ¢lenenie georeliéfu na zemi Slovenska vyrazne ovplyviluje dhrny zrdZok v jednotlivych ob-
lastiach. Efekt ndveternosti a zdveternosti pomerne vyrazne meni hodnotu zrazkovych dhrnov na stanicia-
ch s porovnatelnou nadmorskou vyskou.

Pribuidanie zrazkovych uhrnov s rasticou nadmorskou vyskou vyjadrujeme hodnotou zrazkového (plu-
viometrického) gradientu, ktory predstavuje prirastok zrazkového dhrnu pri zmene nadmorskej vySky o
100 m. Pre vypocet rocného thrnu zrazok vzhladom na nadmorsku vy$ku stanice méZeme pouzit niekolko
vztahov. Podla Gregora je mozné thrn zrdzok Hz vypocitat pomocou nadmorskej vysky stanice Ha nasle-
dovne:

H; = 4 H, + 560, pre polohy do 650 m n.m (8.5)
H, = 2 H, + 560, pre polohy viac ako 650 m n.m. (8.6)
Samaj a Valovi¢ zostavili pre tizemie Slovenska vztah:

Hz = 591 + 0,162 Hx + 0,00031H,’ 8.7)

Na zdklade ddajov o zrdzkovych dhrnoch a nadmorskych vySkach 132 stanic na tizemf Slovenska v ob-
dobi rokov 1951 — 80 sme odvodili niekolko zavislosti. Vychddzali sme zo zdkladnej funkcie Hz = f(Ha) a
pomocou linedrnej regresie sme odvodili zavislost Hz a Ha. Urobili sme niekolko ,,pokusov s nasledujuci-
mi vysledkami. Ked sme pouzili vSetky stanice bez akejkolvek selekcie vysledkom bol (obr. 8.1) nasle-
dujuci vztah:

Hz = 0,4095H, + 562,42 (8.8)

Ked sme zo suboru stanic vylucili tie, pri ktorych sa vzhladom na ich polohu dal predpokladat efekt nd-
veternosti alebo zaveternosti dostali sme nasledujiicu zavislost (obr. 8.2):

H, = 0,6486H, + 507,52 (8.9)

Pri rozdeleni siboru stanic podla nadmorskej vySky podla Gregora do a nad 650 m n.m sme dostali na-
sledujuce vysledky (obr. 8.3):

Hz = 0,6265HA + 514,04 pre stanice do 650 m n. m (8.10)
Hz = 1,1273H, + 104,96 pre stanice nad 650 m n. m. (8.11)
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Priemerny ro¢ény uhrn zrazok (v mm)
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Obrazok 8.1 ZraZzkovy gradient na uzemi Slovenska (1. pokus)
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Obrazok 8.2 Zrazkovy gradient na uzemi Slovenska (2. pokus)
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Obrazok 8.3 Zrazkovy gradient na uzemi Slovenska (3. pokus)
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Vzhladom na nizky pocet stanic v kategorii nad 650 m n.m. je vSak posledna zdvislost zataZzend zna¢nou
chybou. Porovnajme si teraz vSetky uvedené hodnoty s redlne nameranym zrdZzkovym dhrnom na vybra-
nych staniciach. Vybrali sme stanice Hurbanovo, Nitra, Oravskd Lesnd, Telgdrt, Prievidza a KoSice. Vy-
sledky porovnania sd uvedené v tabulke 8.3. Vyznacili sme hodnoty, ktoré sa najviac pribliZili na- merané-
mu thrnu.

Tabulka 8.3 Porovnanie vysledkov vypoctov jednotlivych zrdzkovych gradientov

. Samaj, 1. pokus 2. pokus 3. pokus
Stanica m n.m. 1951- 80 Gregor Valovié 8.8) 8.9) (8.10/8.11)
Nitra 145 561 633 621 622 601 604
Oravskd Lesnd 934 1087 1120 1013 944 1113 1171
Telgart 901 851 1100 988 931 1091 1135
Prievidza 280 672 700 660 676 689 689
Kosice 216 627 668 640 650 647 649
Hurbanovo 115 547 617 613 609 582 586

Ako je zrejmé z tabulky, su niektoré odvodené hodnoty vyrazne odlisné od nameranych v rovnakom
obdobi. Pri¢inou je prdve poloha stanice a z toho vyplyvajica miera ovplyvnenia georeliéfom. Na zdklade
toho sme sa pokusili eSte detailnejSie vystihnut zdvislost v niektorych konkrétnych pripadoch. Pre stanicu
Telgart sme pouZili zdvislost odvodent pre stanice v zrdzkovom tieni s nadmorskou vySkou nad 780 m
n.m. Podla vztahu

H, = 0,7319H, + 141,07 (8.12)

sme dostali dhrn zraZok 800 mm. Je zrejmé, Ze tdto hodnota sa najviac priblizuje nameranému stavu
(odchylka 6%).
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HYDROMETRIA

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Hladinomer (water level gauge) — pristroj, alebo zariadenie na meranie drovne hladiny vody nad
zvolenym pevnym bodom (napriklad nad nulou vodoctu), alebo nad porovndvanou rovinou.
Hydrologicka stanica (hydrological station) — miesto na vodnom ttvare, kde sa vykondvaji hydrolo-
gické pozorovania a merania; vybavené je pozorovacimi objektmi, zariadeniami alebo pristrojmi.
Hydrometricka vrtula (current meter) — pristroj na meranie rychlosti pridenia vody v mernom bode.
Limnigraf (water level recorder) — hladinomer na automatické snfmanie a graficky zdznam cCasovej
zmeny (Casového priebehu) trovne hladiny vody. Tento registrany zdznam zmeny hladiny sa stdva
grafickym zdznamom vodnych stavov len vo vizbe s vodoctom.

Merna krivka prietokov (rating curve, stage-discharge curve) — Ciara zdvislosti medzi vodnym stavom a
prietokom v danom profile toku Q = f(H). Shizi predovSetkym na vycislovanie prietokov zo
systematicky pozorovanych vodnych stavov vo vodomernych staniciach.

Merna zvislica (gauging vertical) — zvislica v prietokovom profile toku, v ktorej sa vykondvaji bodové
alebo integraéné merania rychlosti pridenia vody a hlbky vody. Za merni zvislicu mézeme tieZ
povazovat zvislicu presne situovani na jazere, alebo v nddrzi, na ktorej sa vykondvaju rozne
hydrologické merania (hibka, teplota, smer priidenia, odber vzoriek vody a pod.).

Merny priepad (measuring weir) — zariadenie na meranie prietoku vody, umiestnené v prietokovom
profile toku; tvori ho pevny prah alebo tenkd stena s vyrezom urcitého geometrického tvaru, cez ktory
prepadd voda. Vyuziva sa tu jednoznacnd hydraulickd zavislost medzi prietokom a vySkou prepadového
lica.

Nula vodoétu (gauge zero) — zaciatok stupnice vodoctu, na ktory sa vztahuje vyska hladiny vody. Vyska
hladiny vody od¢itand na vodocte je vodny stav. Je to kolma vzdialenost hladiny vody vo vodocetnom
profile od nuly vodoctu (resp. od myslenej horizontdlnej roviny preloZenej nulou vodoctu — tzv.
porovndvacej roviny).

Prietok (discharge) — fyzikdlna veli¢ina popisujica urcity stav pohybu kvapaliny. V hydrologickom vy-
jadreni je to objem vody, ktord pretecie prietokovym profilom za jednotku casu. Podla sposobu
vyjadrenia hovorime o objemovom alebo o hmotnostnom prietoku. Udédva sa v m’.s' alebo Ls™.
Znamend tiezZ jav pretekania vody prietokovym profilom.

Vodocet (water stage gauge) — hladinomer s pevne osadenou ciselnou stupnicou, alebo pevnymi
vySkovymi znakmi (vztiahnutymi k nule vodoc¢tu) na priame od¢itanie vodnych stavov, umiestneny na
povrchovom vodnom titvare.

Vodocetna stanica (water stage gauging station) — hydrologickd stanica na vodnom utvare vybavend
vodoctom, v ktorej sa vykondvaji merania vodnych stavov. Tieto merania sa v prevaznej Casti vodo-
Cetnych stanic vykondvaju systematicky a si podkladom pre ndsledné hydrologické cinnosti — vy-
¢islovanie prietokov. Existuje mald Cast vodocetnych stanic, v ktorych sa vykondvaji iba merania
vodnych stavov (napr. za povodni, pod vodnymi dielami, na meranie spadov vo vzdutych tratiach tokov,
sucast profilového merania hladin podzemnych vdd a pod.).

Vodomerna stanica (stage-discharge gauging station) — hydrologickd stanica na toku vybavend vodoctom,
v ktorej sa vykondvaju systematické merania vodnych stavov, merania prietokov, pripadne dalSich
hydrologickych prvkov.

Vodomerny profil (discharge measurement cross section) — priecny profil toku vybaveny vodoctom, v kto-
rom sa meraju vodné stavy, prietoky, pripadne dalSie hydrologické prvky. Vyber miesta pre zriadenie
takéhoto profilu na toku sa riadi urcitymi hydrologickymi a hydraulickymi kritériami. PIni obycajne
viacucelovu funkciu.

Vodny stav (water stage) — vySka hladiny vody nad zvolenym pevnym bodom (napriklad nad nulou
vodoctu) alebo porovndvacou rovinou. Predstavuje obvykle relativnu vySku hladiny vody (nula vodoc¢tu
nemusi byt totoznd s dnom koryta toku). Uddva sa spravidla v cm, alebo v nadmorskej vySke (v m n.
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9.1. MERANIE HODNOT HYDROLOGICKYCH PRVKOV

9.1.1. Meranie vodného stavu

Hydrologické stanice na naSich vodnych tokoch delime na vodocetné a vodomerné. Toto ¢lenenie je
zaloZené na odli$nosti v tcele stanic a z toho vyplyvajiceho zariadenia na meranie. Obidve skupiny stanic
vSak maju spolo¢né to, Ze sa v nich sleduje vodny stav daného toku. Vodny stav mdéZeme oznacit za
zdkladnd hydrologicku veli¢inu, lebo je ako jedind kvantitativna hydrologickd veli¢ina denne priamo
merand na hydrologickej stanici.

Vyber miesta pre situovanie hydrologickej stanice na toku sa robi podla urcitych kritérif, zohladfiu-
jucich stabilitu koryta, dobré moznosti a presnost hydrologickych merani.

Vodocetna stanica je hydrologickd stanica na vodnom utvare vybavend vodoctom, v ktorej sa vyko-
ndvaju merania vodnych stavov. Tieto merania sa v prevaznej Casti vodocetnych stanic vykondvaju syste-
maticky a si podkladom pre nédsledné hydrologické Cinnosti — vycislovanie prietokov. Existuje mald cast
vodocetnych stanic, v ktorych sa vykondvaju iba merania vodnych stavov (napr. za povodni, pod vodnymi
dielami, na meranie spadov vo vzdutych tratiach tokov, sicast profilového merania hladin podzemnych
vod a pod.).

Vodomerna stanica je hydrologickd stanica na toku vybavend vodoctom, v ktorej sa vykondvaju syste-
matické merania vodnych stavov, prietokov, pripadne dal$ich hydrologickych prvkov. Umerne k rozsahu
hydrologickych ¢innosti, ktoré sa v tejto stanici vykondvaju, je stanica prisluSne technicky vybavena (vo-
docet, pevny nivela¢ny bod, limnigraf, telefon, pristroj na dialkovy prenos, pomocky na odber vzoriek vody
pre meranie plavenin, kvality vody a pod.).

'““‘\
1

Obrazok 9.1 Technické vybavenie vodocetnej (a — vodocet) a vodomernej stanice
(b - limnigraf)

Vodny stav (H) je dolezitym hydrologickym prvkom na vypocet dalSich hydrologickych charakteristik, a
to najmé prietoku (Q). Vodny stav sa uddva v centimetroch. Meraniu vodného stavu je preto venovand
ndlezitd pozornost s dorazom na presnost odc¢itavania. Podla typu vodoctu pozorovatelia odEitavaju
hodnoty vodného stavu s presnostou 0,5; resp. 1 cm. Limnigraficky zdznam umoziiuje presnejSie od¢itanie
hodno6t. Najvacsou vyhodou limnigrafického zdznamu (limnigramu) je vSak jeho kontinudlnost. Na vodo-
Cetnych staniciach pozorovatel od¢ita hodnotu vodného stavu 1 x denne, najcastejSie rdno. T4to hodnota
mozZe v priebehu dia vyrazne kolisat. Na mensich horskych tokoch méze v urcitych pripadoch za 24 hodin
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medzi dvoma odc¢itaniami vodnych stavov prebehnif prietokova vina charakteru povodne. Jej priebeh,
dosiahnuté maximum a celkovy objem, je mozZné zistit len z limnigrafického zdznamu.

Vodocet je hladinomer s pevne osadenou ciselnou stupnicou, alebo pevnymi vySkovymi znakmi
(vztiahnutymi k nule vodoctu) na priame od¢itanie vodnych stavov, umiestneny na povrchovom vodnom
dtvare. Umiestnenie moZe byt zvislé, alebo Sikmé a z konStrukéného hladiska mdze mat rdzne prevedenie,
v zdvislosti od miestnych podmienok a moznost{ jeho upevnenia. Najcastejsi typ vodoctu pouzivany u nds
je zvisly, Sikmy, alebo ich kombindcia. Kolmé vodocCty byvaju umiestnené na pilieroch mostov, na kolmych
opevneniach nabreZi, na pilotach zarazenych v toku a pod. Sikmé vodocty st typické pre vicsie toky, ktoré
maju ndbrezie upravené Sikmymi svahmi. Priemet Sikmej stupnice do zvislej roviny musi zodpovedat
stupnici zvislého vodoctu (obr. 9.2).

100
100

Obrazok 9.2 Vodocet: a — kolmy, b — §ikmy

Skutoénd dizka sikmého vodoétu 1 sa vypoéita zo vztahu:

= 9.1)

<ina

kde symboly L, I' a o sud zrejmé z obr. 9.2.

Nula vodoctu je zaciatok stupnice vodocCtu, na ktory sa vztahuje vySka hladiny vody. Vyska hladiny vody
odcitand na vodocte je vodny stav. Je to kolma vzdialenost hladiny vody vo vodocetnom profile od nuly
vodoctu (resp. od myslenej horizontdlnej roviny preloZenej nulou vodoctu — tzv. porovndvacej roviny).
Vodny stav nepredstavuje hibku toku. Osadenie vodoétu (a teda aj nuly vodoctu) v profile toku robi sa
tak, aby nula vodoctu bola vzdy pod najnizSou moznou hladinou vody v toku aj v budtcnosti (aby
nedochddzalo k zdpornym vodnym stavom). Je snaha vodocty osadzovat tak, aby dlhodobo nemuselo
dochddzat k zmene nuly vodoctu. VySka nuly vodoctu je vztiahnutd na Stdtnu niveldciu; ak k nej
pripoc¢itame vodny stav dostdvame vySku hladiny vody v nadmorskej vyske.

Hladinomer je pristroj, alebo zariadenie na meranie drovne hladiny vody nad zvolenym pevnym
bodom (napriklad nad nulou vodoétu), alebo nad porovnavanou rovinou. Této troven, alebo vyska vodnej
hladiny mdZe byt merand priamo, alebo nepriamo. Meradlo na priame meranie mdze byt pevné, alebo
pohyblivé, zvisl€, alebo Sikmé, hrotové, hakové, lankoveé so zdvazim a pod. Urcujicou ¢rtou tejto skupiny
meradiel vySky vodnej hladiny je, Ze od¢itanie sa robi priamo v dlzkovych mernych jednotkdch bez
akychkolvek prevodov. Meradlo na nepriame urcéovanie vysky vodnej hladiny predstavuje meraci systém,
ktory tlakovy, elektricky, akusticky, alebo iny signdl premiefia na vystupnd hodnotu imernu vyske vodne;j
hladiny. VSetky typy hladinomerov meraji vySku hladiny vody nad urcitou presne definovanou
porovndvacou rovinou.

Limnigraf je hladinomer na automatické snimanie a graficky zdznam casovej zmeny (Casového
priebehu) trovne hladiny vody. Je to v podstate plavdkové meradlo s dvoma funkciami. Plavikom sa
snima zmena hladiny, ktord cez ocelovu pasku s protizavazim sa prendsa cez kladku (subor mechanickych
prevodov) na registracné zariadenie, ktoré na registracni papierovd pdsku zaznamendva ¢asovi zmenu
hladiny (druhd funkcia limnigrafu). Tento registracny zdznam zmeny hladiny sa stdva grafickym
zdznamom vodnych stavov len vo vizbe s vodoctom.

Okrem uvedeného mechanického spOsobu prenosu zmien vodného stavu sa vyuzivajui snimace
registrujice zmenu hydrostatického tlaku kvapaliny (tekutiny, ale aj plynu), dalej snimace, ktoré pracuji
na principe merania zmeny kapacity v zdvislosti od dlzky ponoreného vodi¢a pod hladinou a iné.
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9.1.2 Meranie prietokov

Prietok je fyzikdlna veliCina popisujica urcity stav pohybu kvapaliny. V hydrologickom vyjadreni je to
objem vody, ktord pretecie prietokovym profilom za jednotku ¢asu. Podla spdsobu vyjadrenia hovorime o
objemovom alebo o hmotnostnom prietoku. Ak sa hodnota tohto prietoku pouzije pre ndvrh
vodohospoddrskeho diela, hovorime o ndvrhovom prietoku; prietok pripadajici na jednotku Sirky
prietokového profilu pripadne priepadovej hrany sa oznac¢uje ako jednotkovy prietok. Uddva sa v m?.s™
alebo L.s’. Znamena tieZ jav pretekania vody prietokovym profilom.

Prietok (Q) mozeme zistit niekolkymi spdsobmi. Prvy spdsob je priame meranie do mernej nddoby,
ked velkost prietoku zistime podla vzorca:

Q=7+ (9.2)

kde Q je namerany prietok, V je objem mernej nadoby a t je Cas, za ktory sa mernd nadoba naplni.
Prietok sa uddva v metroch kubickych za sekundu (m’.s"'), pre mensie toky a pramene v litroch za
sekundu (1.s). V sicasnosti sa priame meranie vyuziva pri minimdlnom pocte profilov.

Dal§im sposobom merania prietokov je meranie pomocou mernych priepadov. Merny priepad je
zariadenie na meranie prietoku vody, umiestnené v prietokovom profile toku; tvori ho pevny prah alebo
tenkd stena s vyrezom urcitého geometrického tvaru, cez ktory prepadd voda. Vyuziva sa tu jednoznac¢na
hydraulicka zdvislost medzi prietokom a vySkou prepadového lica. Kompletné merné zariadenie sa skladd
z privodne;j Casti, vlastného merného objektu a odtokovej Casti. Kazdd Cast je navrhovand podla urcitych
hydraulickych kritérii. U vicSich prietokov privodnd cast priepadu by mala zabezpelit ¢o najrovno-
mernejSie rozdelenie pritokovej rychlosti v priecnom profile. Meranie vySky priepadového lica musi sa
robit v hornej vode nad jeho zniZenim. Samotny objekt musi byt situovany kolmo na smer toku a musi byt
nepriepustny. Hladina dolnej vody musi byt nizSie ako priepadové hrana, aby nedoslo k jej zahlteniu. U
mensich prietokov najmi u pramennych vyverov sa buduju tenkostenné priepady rdéznych geometrickych
tvarov (trojuholnik, obdlznik, lichobeZnik). Na rozdiel od predchadzajucich typov je tu snaha v privodne;j
Casti merného objektu zriadif menSiu nddrz urcitého objemu, aby sa dosiahla prakticky zanedbatelna
pritokova rychlost na priepadovu hranu objektu.

Na vypocet prietoku pri pouziti Ponceletovho priepadu (obdlznikového) plati vzorec:

Q=2.u.b.h. [2h (9.3)

kde p je sucinitel vplyvu kontrakcie (meni sa s hribkou prepadajiceho pridu vody), b je Sirka
priepadu, h prepadovd vyska a g je konstanta tiaZového zrychlenia (9,81 m.s?). Je to Dubuatov vzorec
vhodny pre kazdy obdlZnikovy priepad.

Obrazok 9.3 Schematické zndzornenie Ponceletovho priepadu

Pri pouziti Thomsonovho priepadu (trojuholnikového) s vrcholovym uhlom 90° vypocitame prietok
podla vzorca:

Q= .u.W [2gh =1,46h" (9.4)

pre p = 0,62.



78

V hydrologickej praxi sa najcastejSie na meranie prietoku vyuZiva hydrometrovanie. Princip tejto
metddy je v merani rychlosti pridenia vody a zisteni plochy prieto¢ného profilu. Vychddzame pri tom z
vlastnej definicie prietoku, ktord vyjadruje vztah:

Q=F.v (9.5)

kde F je plocha prieto¢ného profilu a vp je priemernd rychlost pridenia vody v mernom profile.

Pri hydrometrovani zistujeme obidve skimané veli¢iny (plochu a rychlost) sifasne pomocou
hydrometrickej vrtule. Skladd sa z pevnej Casti — tela vrtule, z pohyblivej Casti — vrtule, z kontaktného a
prevodového zariadenia a smerového stabilizdtora. Hlavnou rozliSovacou charakteristikou vrtule je jej
geometrické stipanie. Rychlost pridenia sa uréuje pomocou poctu otdcok pohyblivej Casti pristroja —
vrtule, za urcity ¢asovy interval. Pocet otdcok je imerny rychlosti pridenia vody. Tdto umernost sa pre
kazdu vrtulu stanovuje kalibrdaciou a zndzorniuje sa graficky priamkou (alebo viacerymi priamkami), alebo
analyticky vypoctom.

Hydrometrické vrtule mozeme podla urcitych hladisk alebo konstrukénych znakov rozdelit do urcitych

skupin:
* podla spésobu pouzitia
O na tydi,

O na zavese,

O univerzalne,

O S$pecidlne,

* podla polohy osi otd¢ania pohyblivej Casti
O s horizontalnou osou otacania,
O svertikdlnou osou otacania,

* podla konstrukcie a tvaru vrtule

O skrutkovita vrtula,

O miskova vrtula,

* podla velkosti resp. hmotnosti (toto rozdelenie ma viac subjektivny charakter)

O malé (na tyci),

o stredné (do 30 kg),

o tazké (nad 30 kg).

Stcasfou vybavenia malych vrtdl je ty¢ka (sonddzna ty¢) s dlzkovou stupnicou na meranie hibok.
Merania strednou a taZzkou vrtulou sa vykondvaji pomocou zdvesného zariadenia.

Rychlost pridenia vody v priecnom profile koryta toku sa meni. V pripade pravidelného a symet-
rického koryta je v horizontdlnom smere minimdlna pri brehu a maximdlna v mieste najvacsich hlbok, vo
stanovenie prietokou nesta¢i merat rychlost pridenia v jednom bode merného profilu. Je potrebné
pokusit sa zvolif taky pocet a umiestnenie bodov, v ktorych meriame rychlost, aby ¢o najpresnejSie
vystihovali rozdelenie rychlosti vody v profile. V praxi preto pouZivame meranie v mernych zvisliciach,
pri¢om pocet meracich bodov na jednej zvislici zavisi od hibky vody v zvislici.

Merna zvislica je zvislica v prietokovom profile toku, v ktorej sa vykondvaju bodové alebo integracné
merania rychlosti pridenia vody a hibky vody. Za merni zvislicu mdzeme tiez povaZovat zvislicu presne
situovanti na jazere, alebo v nddrzi, na ktorej sa vykondvaji rozne hydrologické merania (hibka, teplota,
smer pridenia, odber vzoriek vody a pod.).
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Obriazok 9.4 Umiestnenie mernych bodov na zvislici v zdvislosti od ich poctu
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Podla poctu zvislic a celkovej podrobnosti rozdelujeme meranie na zdkladné a skratené. Rozdiel
medzi nimi spo¢iva v tom, Ze pri zdkladnom merani je pocet zvislic vicsi, rychlost pridu sa meria
minimdlne v 75% mernych zvislic, merné zvislice s 5 a viac bodmi musia tvorit asponl polovicu a cas
merania rychlosti pridenia v jednom bode je asponl 50 sekind. Pri skrdtenom merani si vSetky tieto
parametre nizSie. Umiestnenie mernych bodov na zvislici v zdvislosti od ich poctu je na obr. 9.4. Na obr.
9.5 je zndzorneny priebeh rychlosti priudenia vody v celom mernom profile. Z obrédzka je zrejmé, ze

priebeh rychlosti sa meni v zdvislosti na tvare profilu.

Maximalna

rychlost
i/ e

\ \ . - Maximadlna
\ g rychlost

Obrazok 9.5 Priebeh rychlosti pridenia vody v mernom profile v zdvislosti na tvare
profilu

Namerané hodnoty mdzeme vyhodnotit réznymi metddami, napr. graficko-poctarskou, analytickou a i.

Doteraz spominané metédy merania prietokov mdzeme oznacit ako klasické.

Medzi novsie metddy zaradujeme napr. indikatorové metody:

* princip spociva v pridani stabilnej chemikélie alebo rddionuklidu (indikatorov) do vody a ich sledovan{
v kontrolnych profiloch,

* podla vlastnej aplikdcie indikdtorov do toku rozozndvame rychlostni metddu, zmiesavaciu metddu a
integra¢nui metddu.

Pracnost a casovd ndrocnost merania prietokov hydrometrovanim a indikdtorovymi metddami
sposobili, Ze sa zacali rozvijat aj iné metddy, napr. ultrazvukova metéda a metéda elektromagnetickej
indukcie:

* ultrazvukova metéda vyuZiva skuto¢nost, Ze rychlost zvukovej viny prostredim zdvisi od elastickosti a
hustoty prostredia. Meranie ovplyviiuju niektoré kvalitativne vlastnosti vody, napr. teplota a
koncentracia rozpustenych latok vo vode.

* metdda elektromagnetickej indukcie vyuziva prid vody ako vodi¢ a v umelo vytvorenom magnetickom
poli namerana velkost indukovaného napiétia je priamo umernd rychlosti pridenia vody.

9.1.3. Vzfah medzi hodnotou vodného stavu a prietoku

Z doteraz uvedenych sposobov merania prietokov jasne vyplyva, Ze ak by sme chceli prietoky (podobne
ako vodné stavy) denne merat, bolo by to na vac¢sich tokoch mimoriadne nakladné. Pri urcitych situdciach
(napr. povodniach) by to bolo pravdepodobne tplne nemozné. Hodnota prietoku vSak patri medzi
dolezité hydrologické informdcie a je potrebné ju poznaf denne. RieSenim je vyuzitie vztahu medzi
vodnym stavom a prietokom a konstrukcia mernej krivky prietokov.

Merna krivka prietokov je Ciara zdvislosti medzi vodnym stavom a prietokom v danom profile toku.
Slizi predovsetkym na vycislovanie prietokov zo systematicky pozorovanych vodnych stavov vo vodo-
mernych staniciach. Tento vztah zdvislosti Q = f(H) nie je trvalo konStantny, ale meni sa v ¢ase v désledku
zmien priecneho profilu koryta (vymielanie, zanasanie) ako aj v dosledku nestacionarity pridenia
(hysterezia). Zmenu mernej krivky v prvom pripade treba kontrolovat kontrolnymi meraniami prietokov.
Ich pocet je zdvisly od intenzity zmien profilu koryta. V druhom pripade sa konStruuje spriemerovand
mernd krivka. Vychddza sa tu z predpokladu, Ze kladné i zdporné odchylky prietokov, sposobenych
hystereziou sa pre prietokovi vinu ako celok vyrovnaju. Ak vztah Q = f(H) nie je jednoznacny
(premenlivé vzdutie hladiny), potom na kontinudlny vypocet prietoku sa pouziva dalsi parameter, ktorym
je sklon hladiny, pre ktory treba zriadit spadovy vodocet. Tvar mernej krivky je zavisly od morfometrie
merného profilu i morfometrie Casti vodného toku nad a pod mernym profilom. Charakteristickou
vlastnostou mernej krivky je jej citlivost.

Zo vztahu (9.5) vyplyva zdvislost prietoku od prietocnej plochy a rychlosti pridenia vody. Prietocna
plocha F vsak priamo zavisi od vysky vodnej hladiny v profile, ¢ize od vodného stavu.
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Vykreslenim vztahu F = f(H) ziskame predstavu o zmene prieto¢nej plochy so zmenou vodného stavu.

Podobnym sposobom vykreslime zdvislost medzi rychlostou a vodnym stavom, v, = f(H) na zdklade
vysledkov hydrometrovania pri roznych hodnotich vodného stavu. Pre vy$Sie hodnoty vodného stavu
mozeme Ciaru extrapolovat, alebo vyuZijeme niektory z rychlostnych vzorcov na vypocet rychlosti
turbulentného pridenia v otvorenych korytach.
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Obrazok 9.6 Zavislost zmeny rychlosti pridenia vody od zmeny vodného stavu

Z uvedenych zavislosti F = f(H) a v, = f(H) ziskame na zdklade vztahu Q = F . v, hodnoty potrebné
pre vykreslenie mernej krivky prietokov, Cize zdvislosti Q = f(H). Na zdklade denného sledovania vodnych
stavov a mernej krivky prietokov mdme okamZitud informdciu o hodnote prietoku v prisluSnom profile.

Vykreslenie mernej krivky nielen v normélnej ale aj v logaritmickej sieti md velky vyznam. Porovnanim
obrazkov je zrejmé, Ze pri logaritmickej sieti md mernd krivka prietokov tvar priamky a tym umoZznuje
jednoducht extrapoldciu a pod.
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Obrazok 9.7 Mernd krivka prietokov v normédlnej sieti

Priebeh mernej krivky prietokov pre dany profil nie je nemenny a je potrebné ho neustdle sledovat a
upravovat. Je to spdsobené tym, Ze zmenou prietocnej plochy alebo rychlosti pridenia dochddza pri
rovnakom vodnom stave aj k zmene hodnoty prietoku.

Prietocny profil sa mdze zmenit:

* zanesenim koryta alebo

* naopak erdziou a odnosom materidlu pri povodniach.
Rychlost pridenia vody sa meni:

* v zavislosti od zmeny sklonu hladiny, napr. pri povodniach,

* pri mensich tokoch v letnom obdobi vplyvom zarastania toku, resp. rozbujnenia brehového porastu
dochddza taktieZ k zmendm v rychlosti vplyvom zvySenej drsnosti,

* naproti tomu v zime na zmenu rychlosti vplyva mnozstvo a druh ladovych tikazov.

Z tohto ddvodu existuje pre vodomerny profil niekolko mernych kriviek prietokov, pricom kazda z
nich md ¢asove obmedzenu dobu platnosti.
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Obrazok 9.8 Mernd krivka prietokov v logaritmicke;j sieti

Merné krivky prietokov sa v jednotlivych mernych profiloch aktualizuji pravidelnym hydro-
metrovanim. Frekvencia hydrometrovania zdvisi od vyznamnosti profilu ako aj vodného toku, od zmien
podmienok v prietocnom profile ako aj od moznosti pobocick SHMU. Na Dunaji v Bratislave sa

hydrometruje pravidelne raz za mesiac, v pripade potreby aj Castejsie.
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METODY SPRACOVANIA
A HODNOTENIA
HYDROLOGICKYCH DAT

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Chronologicka ¢iara (graph of the hydrologic time series) — grafické zndzornenie ¢asového priebehu
hydrologického radu spojitou ¢iarou alebo v diskrétnych hodnotdch, napr. ¢iara prietokov, hyetogram,
Ciara stavov hladiny podzemnej vody, a pod.

Ciara vodnych stavov (water-stage hydrograph, limnigraph) — ¢asovy zdznam ddajov o vodnych stavoch
z limnigrafu. Moze mat grafickd podobu (limnigraficka paska), alebo moéze byt v digitdlnom kdde pre
priame spracovanie na pocitaci. Pre hydrologicku prax je kazda forma zdznamu prijatelnd; pre dalSie
spracovanie alebo archivovanie musi byt tento zdznam skontrolovany.

Ciara prietokov (fydrograph) — chronologickd iara prietokov v danom profile. Poskytuje graficky
priebeh zmien prietoku v Case.

Hydrologicky rad (hydrologic series) — chronologicky zoradeny sibor hodnét hydrologickych prvkov
alebo hydrologickych charakteristik. Zostavuje sa zo zvoleného suvislého ¢asového obdobia, pre potre-
by vodohospoddrskych vypoctov alebo pldnovania zvycajne z reprezentativneho obdobia.

Redlny hydrologicky rad (measured hydrologic time series) — chronologicky zoradeny stibor hodn6t me-
ranych hydrologickych prvkov alebo charakteristik zo stivislého obdobia.

Odvodeny hydrologicky rad (modelled hydrologic time series) — chronologicky zoradeny sibor hodnot
hydrologickych prvkov alebo charakteristtk ziskanych pomocou hydrologickej analdgie,
deterministickych alebo stochastickych hydrologickych modelov za zvolené obdobie.

Priemerna hodnota hydrologického prvku (average value) — aritmeticky alebo vdZeny priemer vSetkych
hodnét siboru hydrologického prvku alebo charakteristiky (napr. priemerny ro¢ny prietok, priemerna
zvislicova rychlost, priemernd dennd teplota a pod.)

Dlhodoby priemer (long—term average) — hodnota aritmetického priemeru hydrologického prvku, alebo
charakteristiky urcend za viacrocné obdobie, resp. reprezentativne obdobie (spravidla niekolko desat-
roci).

Ustaleny vodny stav (steady-water stage) — vodny stav v toku alebo nddrzi, ktory sa po urcitd dlhSiu dobu
vyrazne nemeni.

Priemerny vodny stav (mean water stage) — aritmeticky priemer vSetkych vodnych stavov v danom
profile za uvazované obdobie (napriklad den, mesiac, sezéna, rok a pod.). Stanovuje sa spravidla
aritmetickym priemerom priemernych dennych vodnych stavov (priemerny denny, aritmetickym
priemerom hodinovych vodnych stavov) za uvazované obdobie. Udéva sa spravidla v cm.

vy

vy

denny vodny stav. Udéva sa spravidla v cm alebo v nadmorskej vyske (v m n. m.).

Maximalny vodny stav (maximum water stage) — najvys$i okamzity vodny stav v danom profile za
zvolené obdobie. Udava sa spravidla v cm alebo v nadmorskej vyske (v m n. m.).

Kulminaény vodny stav (peak water stage) — najvyssi okamzity vodny stav prietokovej viny. Vztahuje sa
aj na najvys8i vodny stav ndhle zvySenej hladiny vody (prechodne vzdutej hladiny) v dosledku prekazky
alebo odporu, ktorému je pridenie vystavené. Uddva sa spravidla v cm alebo v nadmorskej vySke (v m
n. m.).

Priemerny prietok (mean discharge) — aritmeticky priemer vSetkych prietokov v danom profile za
uvazované obdobie (napriklad den, mesiac, sezona, rok a pod.). Stanovuje sa spravidla aritmetickym
priemerom priemernych dennych prietokov (priemerny denny, aritmetickym priemerom hodinovych
prietokov) alebo podielom celkového prete¢eného mnozstva (objemu) vody a poctu sekind za uvazo-
vané obdobie. Udédva sav m’.s™' alebo v 1.s™.

Kulminaény prietok (peak flow) — najvacsi okamzity prietok prietokovej viny. Kulminaény prietok
prietokovej viny a jej kulminacny vodny stav sa spravidla nevyskytuji v rovnakom case. Obvykle sa v§ak
kulminaény prietok priraduje kulminaénému vodnému stavu. Udéva sa v m’.s™ alebo v Ls.
Hydromodul (water-stage range) — variacné rozpitie, ktoré predstavuje rozdiel medzi najvy$$im a naj-

vy

niz8§im vodnym stavom v urcitom profile za urcity ¢as. Spravidla sa uddva v cm.
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10.1. METODY HODNOTENIA VODNYCH STAVOV

Po stanoveni hodnot vodnych stavov je zdkladnym sposobom ich vyhodnotenia vykreslenie chro-
nologickej ¢iary vodnych stavov za urcité zvolené obdobie (obr. 10.1). Z mnoziny napozorovanych dat sa
tymto zoradenim stdva hydrologicky rad. Ako vyplyva z obr. 10.1 je konStrukcia ¢iary vodnych stavov velmi
jednoduchd. Na os x nandSame jednotky Casu a na os y hodnoty prisluchajicich vodnych stavov. UZ z
chronologickej Ciary vodnych stavov je mozZné zistit maximdlny a minimdlny vodny stav za sledované
obdobie. Rozdiel tychto hodndt nazyvame variaéné rozpitie — amplitida. Dalsie hodnoty zaujimavé z
hladiska hodnotenia hydrologického radu ziskame vyuZitim jednoduchych metdd matematicke;j Statistiky.
Za zdkladni strednid hodnotu naj¢astejSie volime aritmeticky priemer

X==.2(x) (10.1)
kde n je celkovy pocet prvkov x, alebo medidn — x,

(X1, X2, X3, +o Xmy «-+ Xn-2 ,Xn-1, Xn) (10.2)

kde pocet prvkov x; aZ Xy, = X, aZ X,.
X azZ x, je hydrologicky rad usporiadany podla velkosti prvkov x. Na zdklade takto usporiadanych
hodnot mozeme zistit aj modus, ¢iZze najcastejSie sa opakujicu hodnotu vodného stavu.
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Obrazok 10.1 Chronologicka ¢iara dennych vodnych stavov

Pri analyze ro¢ného chodu vodnych stavov nds vSak najcastejSie zaujima ako dlho bol na sledovanom
toku prekroceny ur€ity vodny stav. Odpoved na tito otdzku dostaneme zostrojenim ¢iary prekrocenia
priemernych vodnych stavov. Najmensi pocet prvkov hydrologického radu vodnych stavov, s ktorymi naj-
CastejSie pracujeme, je 365, Cize rocny rad. Tento si najprv rozdelime do triednych intervalov, pravi-
delného alebo nepravidelného rozsahu. NajcastejSie volime 10 aZ 20 pravidelnych triednych intervalov. Pri
tomto pocte intervalov dosiahneme najmenSie chyby. Zistime, kolko vodnych stavov sledovaného radu
patri do prislu$ného intervalu a vypocitame kumulativnu pocetnost (tab. 10.1). Na zdklade tychto hodnot
vykreslime ¢iaru prekrocenia vodnych stavov tak, Ze na os x nandSame hodnoty kumulativnej pocetnosti a
na os y hodnoty vodnych stavov (hornu hranicu intervalu). Z takto ziskanej iary prekrocenia vodnych
stavov mOzeme zistit dobu, pocas ktorej je dosiahnutd alebo prekroc¢end urcitd hodnota vodného stavu.
Tieto hodnoty oznacujeme ako M-denné vodné stavy, kde M je pocet dni (najcastejsie 30, 60, 90 atd.).
Cely postup je mozné v stiCasnosti automatizovat pomocou Standartnych pocitacovych programov.

10.2. METODY HODNOTENIA PRIETOKOV

Na zdklade mernej krivky prietokov si pre vacSinu vodomernych profilov uddvané denné prietoky.
Podobne ako pri vodnych stavoch aj z prietokov mdzeme chronologickym zoradenim vytvorit hydrologicky
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rad a zostrojit ¢iaru prietokov — hydrogram (obr. 10.2). Z hydrogramu zistime nielen maximdlnu a mini-
mdlnu hodnotu sledovaného hydrologického radu ale aj zmeny prietokov v priebehu roka, ich rozko-
lisanost a velkosti amplitidy. Statistickymi metddami potom vypocitame priemernd hodnotu, najcas-
tejSie aritmeticky priemer. Z ¢iary prekrocenia dennych prietokov, konStruovanej podobne ako pri vod-
nych stavoch, mdzeme urcit M-denné prietoky, mediin a modus.

Tabulka 10.1. Pocetnost vyskytu vodnych stavov rieky Hron

Poradové ¢islo Interval Pocet vodnych | Kumulativna
intervalu od do stavov pocetnost
1 154 — 148 1 1
2 147 - 141 0 1
3 140 - 134 0 1
4 133 -127 0 1
5 126 - 120 1 2
6 119-113 0 2
7 112 - 106 1 3
8 105-99 0 3
9 98 — 92 3 6
10 91 -85 2 8
11 84 -178 7 15
12 77-T1 16 31
13 70 - 64 18 49
14 63 -57 20 69
15 56 - 50 19 88
16 49 -43 20 108
17 42 -36 57 165
18 35-29 116 281
19 28 -22 81 362
20 21-15 3 365
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Obrizok 10.2 Ciara dennych prietokov — hydrogram

Aj ked ¢iara prekroc¢enia do istej miery vystihuje rozkolisanost dennych prietokov, z jej priebehu nie
sme schopni tito rozkolisanost kvantifikovat. NajpouZivanejSim ukazovatelom rozptylu je smerodajna
odchylka - s,. Vypocitame ju na zdklade vztahu:

S = +. X(xi— ) (10.3)

Ked’Ze mame k dispozicii M-denné prietoky, mdézeme pri skimani variability vyuzit’ decilovia
odchylku (D):

030-0 Q600 J+.. 4| Q300-03: 030-033
D= ( 30 6[))"‘( 60 1;0)+ +( 300 m) =( 3010 m) (10'4)

kde Qspaz Q339 su hodnoty M-dennych prietokov.
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Cim vysSia je hodnota D, tym vysSia je variabilita hydrologického radu. S ohladom na rozdielnu
vodnost riek a potrebu ich porovnania je vhodnejSie pouZif relativnu varidciu, t.j. podiel hodnoty D a
priemerného prietoku Q..

Mieru variability najpresnejSie odrdza koeficient varidcie — Cv ako podiel smerodajnej odchylky a
dlhodobého priemeru Q..

Sx
v =% (10.5)

Hodnoty prvkov hydrologického radu si ndhodné hodnoty a platia pre ne zdkony poctu
pravdepodobnosti. Ak vychddzame z empirickej pravdepodobnosti, potom pravdepodobnost vyskytu
zistime pomerom:

p=w (10.6)

kde m je pocet kladnych vysledkov javu pri n-ndsobnom opakovani pokusu.

Aplikdcia tohto vzfahu v hydroldgii vyzerd tak, Ze mnozinu dennych prietokov zoradime do
klesajiceho radu a kazdej hodnote priradime hodnotu pravdepodobnosti, pricom m je poradové ¢islo
prvku v rade a n je celkovy pocet prvkov. Pouzitim vzorca (10.6) by vSak posledny, n-ty prvok mal
pravdepodobnost vyskytu 1, ¢ize 100% a to je v praxi neredlne. Vzorec (10.6) preto rdzni autori upravili
nasledovne:

1P 100%, p =27 100%, p Aoy = . 100% (10.7)

V strednej Casti Ciary prekrocenia ddvaju vSetky tri vzorce priblizne rovnaké vysledky, no pri nizkych a
vysokych hodnotdch pravdepodobnosti sa odliSuji. V sdcasnosti je sndd najpouZivanejSi treti vzorec.
Vynesenim hodnoty p na os x a prisluchajicich hodnét Q na os y dostaneme empirickd ¢iaru
pravdepodobnosti prekroc¢enia dennych prietokov.

Doteraz sme zaoberali empirickym rozdelenim pocetnosti. V hydroldgii v§ak v praxi bezne vyuzivame
teoretické rozdelenie pocetnosti, ktoré mdzeme povazovat za matematicky model daného empirického
rozdelenia, ktory zostrojime na zdklade parametrov ziskanych z empirického radu. Teoretické rozdelenie
pocetnosti mdze byt symetrické alebo asymetrické. Symetrické rozdelenie pocetnosti vyjadruje Gaussova -
Laplaceova krivka normalneho rozdelenia. KedZe krivka je symetrickd, priemer, medidn a modus su
totozné. V praxi pri hodnoteni hydrologického radu by to znamenalo, Ze pri zostupnom zoradeni prvkov
radu by pocet prvkov po priemernd hodnotu bol taky isty, ako pocet prvkov za priemernou hodnotou. V
praxi je vSak priame pouZitie tohto rozdelenia zriedkavé.

V hydrologickej praxi sa stretdvame prevazne s asymetrickym rozdelenim pocetnosti, ked sdi hydro-
logické rady ohrani¢ené koneénymi maximdlnymi a minimdlnymi hodnotami. Z asymetrickych kriviek
rozdelenia pocetnosti je najzndmejSia jedna z dvandstich kriviek Statistika Pearsona, zndma ako
Pearsonova krivka III. typu, ktord patri medzi binomické rozdelenia pocetnosti. Tvar a priebeh krivky su
urc¢ené tromi parametrami:

1. aritmetickym priemerom radu
2. koeficientom varidcie Cv
3. koeficientom asymetrie Cs
Pri vypocte koeficientu variacie zavedieme do znameho vztahu (10.3) hodnotu k;, ako:
k=% (10.8)

X

a vzorec (10.5) upravime do tvaru:

Cv = 2 (10.9)

Koeficient asymetrie Cs vyjadruje mieru Sikmosti krivky, alebo mieru asymetrickosti rozloZenia hodnot

radu. MozZeme ho vypocitat podla vztahu:
_ Z(ki-1)?

Cs = Goham (10.10)

Podla kladného alebo zdporného suctu tretich mocnin odchyliek od priemeru hovorime o kladnej
alebo zdpornej asymetrii. Podla vzfahu (10.10) dostaneme spolahlivé vysledky len pri dlhych
hydrologickych radoch. Pri kratSich radoch preto vyuZivame vztah medzi Cv, Cs a dal§imi parametrami,
ktoré odvodime z rovnice Pearsonovej krivky. Po dprave dostaneme vysledny tvar:
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Cs>2Cv (10.11)

Ak by Cs < 2Cv, krivka prekrocenia by zasahovala do zdpornych hodndt. V hydrologii vSak
spracovdvame hodnoty, ktoré si vzdy kladné, takze ani krivka prekrocenia by nemala zasahovat do
zapornych hodnot.

Pearsonove rozdelenie III. typu nie je jediné, ktoré sa hydrologickej praxi vyuziva. Z dal§ich mozeme
menovat logaritmicko — normalne rozdelenie, ktoré je vhodné pri siboroch s velkou asymetriou (Cs >
3Cv). U nas je vyuzivané najmé pri maximalnych prietokoch. Na hodnotenie maximdlnych prietokov je
vhodné aj Goodrichovo exponencidlne rozdelenie, najmé pri vicSom pocte ro¢nych kulmindcii. Naopak,
na hodnotenie minimdlnych prietokov sa pouziva Weibullovo rozdelenie. Zndme su aj tri typy
Gumbelovho rozdelenia. Na zdklade Pearsonovej krivky odvodili svoju krivku Krickij a Menkel, pouZiva
sa aj logaritmicky variant Pearsonovej krivky. Podrobnejsi prehlad o uvedenych rozdeleniach ndjdeme v
pouzitej literatiire (napr. Dub, 1957; Herber, 1990 a i.).

Jednotlivé parametre, potrebné na zostrojenie kriviek, mdzeme ziskat viacerymi sposobmi. NajcastejSie
sa pouzivaju metéda momentov a metoda kvantilov.

Pri metédde momentov sa parametre x, Cv a Cs vypocitaju zo zndmych vztahov (10.1, 10.9, 10.10).
Hodnoty tychto parametrov su zataZzené ndhodnymi chybami priemeru o, koeficientu varidcie o¢, a
koeficientu asymetrie Gc:

6, =100. (10.12)
oo = 100 S5 (10.13)

J& 16Cvs0nt
Cs

6 = 100. (10.14)

Krivku prekrocenia konstruujeme s vyuzitim Foster-Rybkinovych tabuliek (tab. 10.2). Su v nich uve-
dené odchylky suiradnic kriviek od priemeru pre x = 1 a Cv = 1 pre rdzne hodnoty Cs.
Hodnoty prietokov prisluSnej pravdepodobnosti prekrocenia Q, dostaneme na zdklade vztahu:

Q=x.(1+Cv. D) (10.15)

Takto ziskané hodnoty vynesieme v pravouhlej siuradnicovej sustave a dostaneme teoretickd krivku
rozdelenia pocetnosti (v tomto pripade Pearsonovu III. typu).

Vychodiskom pre metédu kvantilov je odcitanie niekolkych kvantilov K; z empirickej Cciary
pravdepodobnosti prekrocenia. Takymto spdsobom moéZeme stanovit parametre pre viaceré rozdelenia.
Budeme zaoberat parametrami pre logaritmicko-normalne rozdelenie.

Z empirickej ¢iary od¢itame kvantily Ks, Kso a Kos pre pravdepodobnost p = 5, 50 a 95 %. Hodnoty Q,
urcime na zdklade poZzitia rovnice:

log (Qp— Qo) = (log Qso— Qo) + o, (P, 0) (10.16)
Qo a o,vypocitame zo vztahov:
Ks.Kos — K3
QU = Ks5+Kos — ZK(_:() (1017)
Ks—Qo
o, = 0,304 . log %, —0, (10.18)

Hodnotu @ (P,0) preberieme z tab. 10.3 pre Cs = 0.
Pri vypocte parametrov logaritmicko-normdalneho rozdelenia mézeme postupovat aj obdobne ako pri
binomickom rozdeleni. Vycislime index Sikmosti s podla rovnice:

s = Ks ;{fislggiKso (10.19)

DalSie dva parametre o,, x vypo&itame podla vztahov:

R (10.20)
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tab 10.2 nalezato
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X=K50—Gx.d)5o

pri¢om hodnotu (®s — @ys) a D5y uréime z tab. 10.3 pre prislusni hodnotu s.

Tabulka 10,3 Tabulka pre vypocet parametrov krivky prekrocenia podla logaritmicko—
normdlneho rozdelenia metédou kvantilov

Cs @ (P, Cs) s Cs @ (P, Cs) s
D; — Dys D5 D5 — Dys D50
0,0 3,29 0,00 0,00 1.9 3,01 ~0,23 0,49
0,1 329 | -0,02 0,03 2,0 2,99 ~0,24 0,42
02 329 | -0,04 0,06 2,1 297 | -0.24 0,44
0,3 328 | -0,06 0,09 22 2,95 -025 0,45
0,4 328 | -007 0,11 2,3 292 | -025 0,46
0,5 326 | -0,09 0,14 2,4 2,90 ~0,26 0,48
0,6 3,25 -0,10 0,16 2,5 2,88 ~0,26 0,49
0,7 324 | -011 0,19 2,6 2,86 -0,26 0,50
0,8 322 | -013 0,21 2,7 2,84 -0.27 0,51
0,9 321 ~0,14 0,23 2,8 2,82 | -027 0,51
1,0 3,19 | -0,15 0,25 2,9 2,81 -0.27 0,52
1,1 3,17 | -0,16 0,27 3,0 2,78 -0,28 0,53
1,2 316 | -017 0,29 32 2,74 ~0,28 0,55
13 3,14 | -018 0,31 34 2,71 -0,29 0,56
1,4 3,11 -0,19 0,33 3,6 2,67 | -029 0,57
1,5 3,10 | -020 0,35 3.8 2,64 -0,29 0,58
1,6 307 | -021 0,37 4,0 2,60 -0,29 0,59
1,7 3,05 -0,22 0,38 45 2,53 -0,30 0,62
18 3,03 -0,22 0,39 5,0 2,45 - 0,30 0,64

Obrazok 10.3 Otécanie 5. bratislavského mosta cez rieku Dunaj

Prietok Q, pre pravdepodobnost prekrocenia p vycislime na zdklade vztahu:

Q, =x + ox. O(P,Cs)

kde x a o, pozname a ®(P,Cs) urcime z tab. 10.4.
Teoretické krivky pravdepodobnosti prekroc¢enia sme v uvode tejto kapitoly nazvali matematickym
modelom empirického rozdelenia prvkov hydrologického radu. Je to skutocne tak, pretoze teoretické
krivky umoznuju urcit hodnoty prietoku Q aj takej pravdepodobnosti, aku z empirickej krivky urcit nevie-
me. Niektoré tieto hodnoty su v praxi velmi dolezité (napr. pri stavbe priehrad, mostov, hradzi a pod.). Aj
unikdtnemu otdcaniu 5. bratislavského nosta predchddzala dokladnd analyza kriviek prekrocenia (obr.

10.3).

(10.21)

(10.22)
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Tabulka 10.4 Odchylky suradnic kriviek pravdepodobnosti prekrocenia od stredu pri x = 1 a

Cv = 1 pre logaritmicko-normadlne rozdelenie

0

20

Pravdepodobnost’ prekroc¢enia (%)

40

60

100

Cs Pravdepodobnost prekrocenia p (v %)
0,1 1 5 10 20 50 80 90 95 99 99,9
0.0 3,09 | 233 | 1,64 | 1,28 | 0,84 | 0,00 |-0,84|-1,28|-1,64 |-2,33|-3,09
0.1 322 | 2,40 | 1,67 | 1,29 | 0,84 | -0,02 |-0,85|-1,25|-1,62 | -2,25|-2,89
0.2 339 | 247 | 1,70 | 1,30 | 0,83 |-0,04|-0,85|-1,25|-1,59 | -2,18 | —-2,81
0.3 356 | 255 | 1,72 | 1,30 | 0,82 |-0,06|-0,85|-123|-1,56|-211|-2,67
0.4 3,72 | 2,62 | 1,75 | 1,32 | 0,81 |[-0,07|-0,85|-1,23|-1,53|-2,04 | -2,56
0.5 38 | 270 | 1,77 | 1,32 | 0,80 |-0,09|-0,85|-122|-1,49|-198 |-2,47
0.6 405 | 2,77 | 1,79 | 1,32 | 0,79 |-0,10|-0,85|-1,20 | -1,46 | —1,91 | —2,36
0.7 421 | 2,84 | 1,81 1,32 | 0,78 |-0,11|-0,85|-1,18 | -1,43 | -1,85|-2,25
0.8 437 | 29 | 1,82 | 1,32 | 0,77 |-0,13|-0,84|-1,16 |-1,40 | -1,79 | - 2,15
0.9 455 1 297 | 1,84 | 1,31 0,76 |-0,14|-0,84 | -1,14 | -1,37 | - 1,74 | - 2,07
1.0 472 | 3,03 | 1,8 | 1,31 0,75 [-0,15({-0,84 | -1,13|-1,34 | -1,68 | - 1,98
1.1 487 | 3,05 | 1,86 | 1,31 0,73 |-0,16|-0,83 | -1,11 | -1,31 | -1,63 | - 1,91
1.2 504 | 3,15 | 1,87 | 1,31 0,72 |-0,17(-0,82|-1,09|-1,29 | -1,58 | - 1,84
1.3 5,19 | 3,21 1,88 | 1,30 | 0,71 |-0,18 |-0,82|-1,08|-1,26 |-1,54 |-1,77
1.4 535 | 3,26 | 1,88 | 1,29 | 0,69 |-0,19|-0,81|-1,06|-1,23 |-1,49|-1,71
1.5 551 | 3,31 1,89 | 1,28 | 0,68 |-0,20|-0,81|-1,04|-121|-145|-1,65
1.6 5,66 | 3,36 | 1,89 | 1,28 | 0,68 |-0,21|-0,80|-1,03|-1,18 | —-1,41 | -1,61
1.7 580 | 3,40 | 1,89 | 1,26 | 0,65 |-0,22|-0,79|-1,02|-1,16 | -1,38 | — 1,56
1.8 596 | 3,44 | 1,89 | 1,26 | 0,64 |-0,22|-0,78|-1,00|-1,14|-1,34 | - 1,50
1.9 6,10 | 348 | 1,89 | 1,26 | 0,63 |-0,23|-0,78|-098 | -1,12 | -1,31 | - 1,46
2.0 6,25 | 3,52 | 1,89 | 1,25 0,61 |-0,24|-0,77-097 | -1,11 | -1,28 | - 1,42
2.1 6,39 | 3,55 | 1,89 | 1,23 0,60 [-0,24(-0,76|-095|-1,08 | -1,25 | - 1,38
2.2 6,51 | 3,59 | 1,89 | 1,23 0,59 [-0,25]-0,76|-095|-1,06 | -1,22 | - 1,34
23 6,65 | 362 | 1,88 | 1,22 | 0,58 |-0,25|-0,75]-0,93 | -1,04 | -1,20 | - 1,31
2.4 6,77 | 3,65 | 1,88 | 1,21 0,57 |-0,26{-0,74|-091|-1,02 |-1,17 | - 1,28
2.5 6,90 | 3,67 | 1,88 | 1,20 | 0,56 |-0,26 |-0,74|-0,90 | - 1,00 | - 1,15 | - 1,25
2.6 7,02 | 3,70 | 1,87 | 1,18 | 0,55 |-0,26|-0,73|-0,89|-0,99 | -1,12 | -1,22
2.7 7,13 | 3,72 | 1,87 | 1,18 | 0,54 |-0,27|-0,72|-0,88 |-0,97|-1,10 | -1,19
2.8 725 | 3,74 | 1,86 | 1,17 | 0,53 |-0,27(-0,72|-0,87 | -0,96 | -1,08 | - 1,17
2,9 7,36 | 3,76 | 1,86 | 1,16 | 0,52 |-0,27|-0,71|-0,86|-0,95|-1,06 | -1,14
3,0 747 | 3,78 | 1,85 | 1,14 | 0,51 |[-0,28|-0,71|-0,84|-0,93|-1,04 | -1,12
32 7,65 | 3,81 1,84 | 1,12 | 049 |-0,28|-0,69|-0,82|-0,90|-1,01|-1,08
3,4 7,84 | 3,84 | 1,83 | 1,10 | 047 |-0,29|-0,68 |-0,81|-0,88|-0,98 | -1,04
3,6 8,00 | 3,87 | 1,81 1,09 | 045 |-0,29|-0,67|-0,79|-0,86|-0,95|-1,01
38 8,16 | 3,89 | 1,80 | 1,07 | 044 |-0,29 |-0,66 | -0,77 | —0,84 | —-0,92 | - 0,98
4,0 8,30 | 3,91 1,78 | 1,06 | 042 |-0,29|-0,65|-0,76 | -0,82 | -0,90 | — 0,95
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Obrazok 10.4 Empirickd ciara pravdepodobnosti prekrocenia v normadlnej siradnicovej
sustave

Krivky prekrocenia, ¢i uz empirické alebo teoretické, mézeme vykreslit bud v normdlnej (obr. 10.4)
alebo v logaritmickej sieti (obr. 10.6) pravouhlych siradnic. V sticasnosti sa v hydrologickej praxi kon-
Struuju krivky prekro€enia najmé v logaritmickej sieti. Vyplyva to z potreby dalSieho spracovania kriviek
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prekrocenia. Napriklad pri extrapoldcii je vyhodnejSie pouzit logaritmicku siet, pretoze krivka prekrocenia
ma v podstate linedrny priebeh a extrapoldcia je jednoduchsia.
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Obrazok 10.5 Teoretickd krivka pravdepodobnosti prekrocenia v normélnej siradnicove;j
ststave
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Obrazok 10.6 Empirickd ciara pravdepodobnosti prekrocenia v logaritmickej suradni-
covej sustave
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Obrazok 10.7 Teoreticka krivka pravdepodobnosti prekrocenia v logaritmickej siradni-
covej sustave

Metddy spracovania prietokov, ktoré sme doteraz opisali, budeme vyuzivat v nasledujicich castiach
tychto ucebnych textov a budeme ich rozsirovat podla konkrétnej problematiky.
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POVRCHOVY ODTOK

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Celkovy odtok (fotal runoff) — sihrn vSetkych zloziek odtoku prechddzajicich zdverovym profilom za
zvoleny Casovy interval alebo odtekanie vody po povrchu a pod povrchom terénu v procese obehu vody
v prirode. Uréuje sa ako objem odtoku za zvolené obdobie (uddva sa v m®) alebo ako prietok (uddva sa
vm’s! alebo v Ls?).

Povrchovy odtok (surface runoff) — zlozka celkového odtoku, ktord odtekd z povodia po povrchu terénu
do siete vodnych tokov, alebo inych vodnych ttvarov. Urcuje sa ako objem odtoku za zvolené obdobie
(udéva sa v m?) alebo ako prietok (udédva sa v m’.s™ alebo v Ls™).

Priamy odtok (direct runoff) — zlozka celkového odtoku tvorend povrchovym a hypodermickym
odtokom. Uréuje sa ako objem odtoku za zvolené obdobie (uddva sa v m?) alebo ako prietok odtoku
(udédva sav m’.s™* alebo v 1.s7).

Objem odtoku (runoff volume) — objem vody odtecenej z povodia alebo vodného ttvaru za zvoleny
Casovy interval. Uddva sa v m’.

Koeficient odtoku (runoff coefficient) — podiel objemu (alebo vysky) odtoku vody a objemu (alebo
vysSky) prisluSnych zrdzok spdsobujicich tento odtok. Zrdzky vyvoldvajice uvazovany odtok byvaju
oznacované ako pricinné zrazky.

Specificky odtok (runoff unit-yield, specific runoff) — objem odtoku vody z jednotky plochy povodia za
jednotku &asu. Uréuje sa pomerom objemu odtoku k dizke jeho trvania a velkosti prislusnej plochy
povodia. Ak ide o prietoky maximdlne (minimdlne), hovori sa o Specifickom maximdlnom (mini-
mdlnom) odtoku, ale maximdlny (minimdlny) $pecificky odtok tieZ znamend najvicSiu (najmenSiu)
hodnotu z radu uvaZovanych $pecifickych odtokov. Specificky odtok z elementdrnej plochy povodia sa
nazyva elementarnym odtokom. Specificky a elementarny odtok sa uddva v m*.s".km? alebo v 1.s"".km>.
Elementirny odtok (elementary runoff) — objem odtoku vody z elementdrnej plochy povodia za
jednotku Casu. Elementdrna plocha povodia je odtokova plocha velmi malych rozmerov (spravidla od
niekolkych m” po 1 km?), s rovnorodymi podmienkami odtoku, kde je mozné priamo uréit vietky zlozky
hydrologickej bilancie.

Vodnost toku (water bearing of stream) — vSeobecna charakteristika prietokového rezimu toku, ktord sa
najcastejSie vyjadruje priemernym ro¢nym prietokom, alebo priemernym ro¢nym objemom odtoku,
alebo priemernym ro¢nym Specifickym odtokom v danom profile.

Vodnost obdobia (water bearing of a period) — charakteristika uddvajica absolitnu alebo relativnu
(vzhladom k dlhodobému priemeru) vodnost toku v zvolenom konkrétnom obdobf (napriklad v roku) a
danom profile. Vyjadruje sa bud ¢iselne (modulom), pripadne v %, alebo sa hodnoti kvalitativne
(slovne) podla zvolenej kategorizicie (napriklad roky vodné, priemerné, mélo vodné a pod.).
Hydrologicky rezim (hydrologic regime) — charakteristickd premenlivost hodndt hydrologickych prvkov a
charakteristik v Case a priestore; pozndme hydrologicky rezim prirodzeny alebo hydrologicky rezim
ovplyvneny [udskou ¢innostou. Medzi nimi rozliSujeme podla toho, ¢i je jeho premenlivost podmienend
len fyzicko-geografickymi Cinitelmi, alebo je spdsobena aj ludskou ¢innostou a jej vplyvom na priebeh
hydrologickych procesov.

11.1. HODNOTENIE HYDROLOGICKEHO REZIMU TOKU

11.1.1. Hodnotenie priememych prietokov

Denné prietoky (Qg) moZeme oznacit pojmom priemerny denny prietok len za predpokladu, ze boli
stanovené na zdklade limnigrafického zdznamu. Je to spdsobené tym, Ze na staniciach vybavenych len vo-
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doc¢tom sa vodny stav meria len raz denne a prislichajica hodnota prietoku je v pripade ustdleného stavu
zaroven hodnotou priemernou. Problémom vSak je, ked za 24 hodin medzi dvoma pozorovaniami prejde
profilom prietokova vlna, ktord je pocas druhého merania uz nevyraznd. Na staniciach vybavenych
limnigrafom tento problém nehrozi. Vdaka 24 hodinovému kontinudlnemu zdznamu vodnych stavov a im
zodpovedajucich prietokov moZeme urcit aj skutocne priemernd hodnotu denného prietoku.

Priemerné hodnoty prietokov najcastejSie ziskame jednoduchym aritmetickym priemerom (pozri
vzorec 10.1)

Dve zdkladné metddy hodnotenia prietokov uz pozndme. Su nimi chronologicka c¢iara a ciara
prekrocenia. Chronologickd Ciara dennych prietokov (hydrogram) zndzornuje rozkolisanost prietokov
pocas roka, z ¢iary prekrocenia potom urc¢ime hodnoty M-dennych prietokov (pozri kapitolu 10.1).

Ak vyjadrime denné prietoky v relativnych hodnotdch Q4/Q, a vykreslime Ciaru prekroc¢enia, mézeme
porovndvat priebeh Ciar prekrocenia réznych tokov. Tvar Ciary prekrocenia dennych prietokov dobre
vyjadruje ich rozkolisanost. Takymto sposobom rozdelil O. Dub (1954) slovenské rieky na 10 skupin (tab.
11.1). Zoskupenie jednotlivych tokov jasne naznacuje dominantnost ¢initelov, bud klimatickych (zrazky,
vypar), zdroja napdjania (dazd, sneh, podzemna voda) alebo vlastnosti povodia (velkost, tvar, podlozie
atd.).

Tabulka 11.1 Typické hodnoty doby prekroc¢enia hodndt Qd/Qa v % roku (Dub, 1957)

Typ Oblast Cas prekrocenia v % roku Prekrocenie
(alebo tok) 5 [10]20]25]30]40[50[60]70]75]80]90]95|Q.v%roku
0 |Dunaj v Bratislave 181]158]137[127[118[103] 91 | 80 | 71 | 67 | 62 | 53 | 47 44
| | Horské pritoky so zalesnenym povo- 1o 1453143011 18(108| 93 | 82| 73 | 65 | 63 | 57 | 49 | 43 35
dim alebo s vyskytom krasovych vod
Pritoky z horskych oblasti prevazne
| kryStalickych a vpencovych a 256193(139(122[109] 99 | 73 | 61 | 51 |47 | 42| 34 | 29 33

odvodnujuce ich hlavné toky
(Poprad, Vah, Hron)

Horndd s pritokmi a toky z povod{
IIT | ¢iastocne flySovych (Dolnd Orava, 308|210{137(114{ 98 | 76 | 60 | 48 | 39 | 35| 32|26 | 22 29
Topla)

Pritoky zo stredohor s pestrym geo-
logickym zloZenim (Pov. Inovec,

v Strazovské pohorie, Vtaénik) 324(201{121{102| 90 | 72 {59 | 49 | 40 | 36 | 32 | 24 | 20 26
zo Slov. Rudohoria a Torysa

\4 If;lgyzo Zdhorskej a Podunajskej 1313 15541145|123|105| 80 | 62 | 49 | 38 | 33| 28 | 19| 15 31

vi | Vetke vychodoslovenske toky 2 fly- 35, 15 411541 125|102| 70 | 50 | 38 | 20 | 25 [ 22 | 16 | 14 30
Sovej oblasti (systém Bodrogu)
Pritoky tecice z juznej Casti sloven-

VII |skych stredohor v oblasti Podunajskej | 345 |263|147|124(105| 74 | 51 |39 (28 |23 |18 |11 | 8 31
niZiny

VIII | Pritoky z flySovej oblasti 3581227(128|104| 86 | 61 | 46 |36 |27 |24 |21 | 16| 12 26

IX |Ipela pritoky 376 (236(123(97 | 80 |53 |36 | 25|18 |15|13| 9 | 7 24

Hodnoty priemernych mesacnych prietokov (Q,,) charakterizuju rozloZenie vodnosti v priebehu roka.
Ich priebeh mo6zeme vykreslit bud v podobe hydrogramu alebo ako histogram (obr. 11.1). Pomer hodn6t
Q. a Q:ndm hovori o podieli mesa¢ného odtoku na ro¢nom odtoku (obr. 11.2). V praxi hodnotime naj-
CastejSie podiel dlhSieho obdobia, urcitej sezony, napr. Stvrtroku, polroku, vegeta¢ného obdobia a pod.
NajpouzivanejSou sezénou je Stvrtrok. Ak je podiel sezonneho odtoku na celorocnom vyssi ako 80%
hovorime o velmi nevyrovnanom rozlozeni odtoku, pri podieli 50-80% je rozloZenie zna¢ne nevyrovnané,
podiel 30 — 50% oznacujeme ako mierne nevyrovnané a podiel 20-30% ako vyrovnané rozloZenie odtoku.

Na hodnotenie miery nevyrovnanosti odtoku v priebehu roka pouZzivame aj ¢iselny koeficient K.:

Sl pi-83|
Ki="—53— (11.1)

kde i = 1 azZ 12 a p; je percentudlny podiel mesa¢ného odtoku na celoroénom odtoku. Hodnota K, sa
pohybuje v intervale (0 — 22). Krajné hodnoty charakterizuju situaciu, ked vyrovnanost odtoku je idealna
(0) alebo ked celoro¢né mnozstvo odtecie za jeden mesiac (22).
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Obrazok 11.1 Histogram priemernych mesac¢nych prietokov
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Obrazok 11.2 Podiel mesa¢ného odtoku Q,, na ro¢nom odtoku Q;

Mesacné prietoky je tieZ mozné hodnotit celou Skdlou metdd opisanych v kapitole 10.

Hodnota priemerného prietoku v danom profile poddva zdkladnid informdciu o sledovanom toku.
Hodnotou priemerného ro¢ného prietoku (Q,) charakterizujeme vodnost toku, priemerni hodnotu
ro¢nych priemerov za dlhsie obdobie oznacujeme ako dlhodoby priemer (Q,). Porovnanie hodnét Q, a Q,
umoziuje charakterizovat mieru vodnosti tokov v jednotlivych rokoch. Hodnota podielu Q,/Q, vSak
hovori len o tom, ¢i méZzeme dany rok z hladiska hodnoty Qr oznacit ako podpriemerny (podiel < 1)
alebo ako nadpriemerny (podiel > 1).

Uvedeny spOsob vSak neddva objektivne vysledky pri posudzovani riek s réznou celkovou vodnostou.
Preto vodnost v jednotlivych rokoch pocas dlhSiecho obdobia hodnotime aj na zdklade Ciary prekrocenia
priemernych ro¢nych prietokov. V usporiadanom rade patri kazdej hodnote Q, urcitd hodnota pravde-
podobnosti prekrocenia p. Na zdklade tejto hodnoty potom klasifikujeme vodnost jednotlivych rokov (tab.
11.2). Hodnotenie vodnosti jednotlivych rokov je prehladné aj z grafického spracovania na obr. 11.3.

Tabulka 11.2 Hodnotenie vodnosti jednotlivych rokov

p (v %) Slovné oznacenie roku Symbol
0 —10 | mimoriadne vodny MV
11-40 |vodny \%
41-60 |priemerne vodny P
61-90 |madlo vodny S
91-100 |mimoriadne mdlo vodny MS

Priebeh mesacnych prietokov daného toku v jednotlivych typoch rokov podla vodnosti je zndzorneny
na obr. 11.4. Odchylky su zrejmé. Odchylky v hodnotdch Q,, vS§ak moZu nastat aj pri dvoch a viacerych
rokoch patriacich do rovnakej skupiny. Vyplyva to z vypoctu Q,, kedy tiato hodnota vyjadruje priemer
vodnosti jednotlivych obdobf, ktoré su v jednotlivych rokoch rozne.
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Obrazok 11.3 Hodnotenie vodnosti jednotlivych rokov
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Obrizok 11.4 Priebeh mesa¢nych prietokov jednotlivych rokov podla vodnosti

S hodnotou priemerného ro¢ného prietoku su uizko spojené dalSie dve hydrologické veli€iny, a to rocny
objem odtoku (O;) a Specificky odtok (q).

Rocny objem odtoku zo sledovaného povodia vypocitame jednoduchym vyndsobenim hodnoty Q.
po¢tom sekind v roku. Pri vydeleni tejto hodnoty objemom prislusnych zrdzok spdsobujucich odtok,
dostaneme hodnotu stcinitela odtoku.

Hodnotu $pecifického odtoku ziskame tieZ z hodnoty Q,, a to vydelenim Q, hodnotou plochy povodia,
ktora patri profilu s danym Q..

Specificky odtok charakterizuje plo$né rozdelenie odtoku jednotlivych povodi. Hodnotu q ¢asto vyu-
Zivame pri porovnani tokov s réznym Q; a rozdielnou plochou povodia. Na Slovensku takmer v§eobecne
klesa hodnota q smerom po toku — so zvd¢Sovanim sa plochy povodia. Vynimku tvoria malé povodia,
alebo useky povodi s vyskytom vapencovych hornin, kde dochddza k ubytku vody vyraznym napdjanim
horninového prostredia povrchovym tokom.

Vztah medzi Specifickym a elementirnym odtokom je zrejmy z definicie. Hodnoty elementdrneho
odtoku sliZia na konStrukciu izociarovych mdp, ktoré sa vyuZivaji na vypocet Q. pre povodia bez
priameho pozorovania prietoku. Specificky, resp. elementdrny odtok q zistime z izoCiarovej mapy na
zdklade vztahu:

q= 2L (11.2)

kde p; su plochy ohrani¢ené dvoma susednymi izociarami, q; si hodnoty Specifického, resp. ele-
mentdrneho odtoku, ziskané ako priemer hodnot susednych izociar a P je celkova plocha povodia (obr.
11.5). V principe ide o metddu vazeného aritmetického priemeru.
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Obrazok 11.5 Ukdzka mapy Specifického odtoku s vyhrani¢enymi izoCiarami a Ciast-
kovymi plochami

Hodnotu Q, vypocitame zo vztahu:
Q =q.P (11.3)

kde q je Specificky, resp. elementdrny odtok a P je plocha povodia.

11.1.2. Hodnotenie extrémnych prietokov

11.1.2.1 Maximdlne prietoky

Maximalnym prietokom (Qn.) je v hydroldgii venovand vyznamna pozornost. Je to sposobené tym, ze
s vyskytom maximélneho prietoku sa Casto spdja ohrozenie izemia povodiou.

Maximdlnym prietokom na toku spravidla predchddza prechod prietokovej viny. Prietokova vlna je
faza hydrologického rezimu vodného toku prejavujiica sa v prie¢nom profile vodného toku prechodnym
zvacSe- nim, kulmindciou a ndslednym poklesom prietoku. Je charakterizovana kulmina¢nym prietokom,
trvanim a odpovedajicim objemom. MdZe byt spdsobend dazdom, topenim snehu, manipuldciou na
vodnych dielach, nahlym uvolnenim ladovej zapchy, pripadne inymi pri¢inami.

Prietokovd vina sa prejavuje v pozdlznom profile vodného toku vysokou vodnostou, ktord sa vytvira na
dlhSom tseku toku postupnou sumarizdciou priameho i zikladného odtoku, postupnym zvécSovanim
prietoku vody a jeho postupom vo smere toku. Je charakterizovand rozdielnym sklonom hladiny medzi
¢elom viny a chrbtom vlny, ¢o sposobuje hysteréziu vztahu vodného stavu a prietoku. Sklon hladiny v cele
vlny je oproti sklonu hladiny pri ustdlenom prudeni zvacSeny o urcity pridavny sklon. Prietokovd vina
spdsobend manipuldciou na vodnych dielach, pripadne ndhlym uvolnenim ladovej zdpchy sa nevytvdra
postupne na dlhSom useku toku, ale vytvdra sa ndhle v profile vodného diela, alebo v mieste Tadovej
zapchy.

PodIa pri¢in vzniku hovorime o prietokovych vindch:
¢ dazdovych,
¢ snehovych,

* zmiesanych (kombindcia dazdovych a snehovych).

Na nasich tokoch vyskytujti sa vietky typy prietokovych vin bez vyraznej$ej prevahy niektorého z nich.
Podla pri¢in vzniku m6Zeme prietokové viny delit aj na prirodzené a umelé.

Pri prietokovej vine sledujeme zaciatok prietokovej viny, vrchol prietokovej viny, jej trvanie, koniec
a objem prietokovej viny.

Zaciatok prietokovej viny je bod na Ciare prietokov, od ktorého zacina vyrazné zvicSovanie prietokov.
Tento zaciatok sa pre rozne prietokové viny aj v tom istom profile toku nachddza na réznych prietokovych
urovniach. Zavis{ to od predchddzajiceho vyvoja vodnosti v toku a nasytenosti povodia.

Koniec prietokovej viny je bod na Ciare prietokov, kedy prestava priamy odtok vody z povodia a zacina
vyprazdnovanie zasob podzemnej vody.
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Obrazok 11.6 Prietokova vlna — popis zdkladnych parametrov

Trvanie prietokovej viny je ¢as, ktory uplynie od zaciatku do konca prietokovej viny. Je zlozeny z dvoch
Casti, z doby stipania a z doby poklesu. Doba stupajicej Casti prietokovej viny je velmi vyznamne viazana
na trvanie pritoku, zatial ¢o u doby poklesu tomu tak nie je. Z toho vyplyva skutocnost, Ze doba
koncentracie prietokovej viny je podstatne kratSia ako doba jej poklesu. Celkové trvanie prietokovej viny
je vo vSeobecnosti vacSie u rovinnych riek s menSimi sklonovymi pomermi ich povodi ako u horskych riek
s va¢$imi sklonovymi pomermi ich povodi, a je vicsie u prietokovych vin z topenia snehu ako u dazdovych.
Smerom po toku sa prietokova vina splostuje a jej trvanie sa predlZzuje. Hovorime o transformacii prieto-
kovej viny.

Vrcholom prietokovej viny oznacujeme najvac¢si okamzity prietok prietokovej viny v uréitom profile
toku, predstavujici najvacsiu koncentrdciu odtoku z povodia. OznacCujeme ho tiez ako kulminacny
prietok. Prietoky, ktoré odpovedaji podruznym vrcholom prietokovej viny oznacujeme ako vrcholové
prietoky. Maximalny prietok je potom najvicsi okamzity prietok v danom profile za zvolené obdobie
(spravidla niektory z kulmina¢nych prietokov). Uddvaji sa v m’.s™.

Kulminacny prietok nastdva obvykle po urcitom ¢ase od ukoncenia zrdZok a tento Cas zdvisi od pries-
torového rozloZenia zrazok v povodi. Prietokovd vlna spOsobend jednou zrdzkovou epizddou je
jednovrcholova. Viacvrcholové prietokové viny sa moZu vyskytnut v ktoromkolvek povodi ako vysledok
vyskytu pri¢innych zrazkovych epizéd nasledujicich za sebou, pripadne ako vysledok zmeny intenzity
dazda. Ak sa dvoj-, ¢i viacvrcholové viny vyskytujd v uréitom profile toku castejSie, pricinu treba hladat
v asynchrénnosti stretdvania sa prietokovych vin na hlavnom toku a pritokoch nad uvazovanym profilom.
Rovnako netypicky tvar povodia moZze vyvoldvat dvojvrcholovi prietokovu vinu.

Objem, ktory pretecie danym profilom od zaciatku do konca prietokovej viny oznacujeme ako objem
prietokovej viny. Predstavuje Casovu integriciu prietokov pocas celkovej doby trvania prietokovej viny.
Ked chceme tento objem vyCislit musime na Ciare hydrogramu vyznalit jej zaCiatok a Kkoniec.
Pri hodnoteni prietokovych vin sa stretdvame s roznymi obmenami tohto objemu. V najvSeobecnejsej
podobe je to objem pozorovanej prietokovej viny vycisleny nad nulovym prietokom. Moze to byt tiez
objem nad inou vhodne zvolenou prahovou hodnotou prietoku (napriklad nad dlhoroénym priemernym
prietokom Q,, nad jednoro¢nym prietokom Qj;, nad tridsatdennym prietokom QM;, a pod.). Osobitné
miesto pri hodnoteni prietokovych vin zaujima objem N-ro¢nej prietokovej viny.

N-ro¢ny maximalny prietok je kulminacny prietok, ktory sa v danom profile dosiahne alebo prekroci
priemerne raz za N-rokov. Stanovuje sa zvy€ajne z krivky prekrocenia roénych maximdalnych prietokov.
Uddva sa v m’s™.

Doélezitym parametrom je rychlost postupu prietokovej viny. Je to rychlost, ktorou postupuju charakte-
ristické body prietokovej viny (napr. vrchol) v pozdiznom smere toku, alebo v nadrzi. Zavisi od sklonovych
pomerov toku, od charakteru prietokového profilu a jeho zmien v pozdiznom smere toku, od intenzity
zmeny prietoku s ¢asom, od predchddzajiceho stavu vodnosti v toku, pripadne od dalSich ¢initelov.

Specifickym pripadom prietokovej viny je vina povodiiového charakteru, povodeii. Je to faza hydrolo-
gického rezimu vodného toku vyznacujuica sa ndhlym, obvykle kratkodobym zvySenim hladiny vody v toku
a jej ndslednym poklesom. Tymto zvySenim sa dosiahne, alebo prekroc¢i urcitd kritickd hodnota vysSky
hladiny alebo prietoku presahujica kapacitu koryta v danom profile a voda sa vylieva z koryta a zaplavuje
prilahlé uzemia. V zavislosti od velkosti prekroCenia tychto kritickych hodndt a stupna povodnovej
ochrany su jej dosledkom hospodarske Skody.
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ZvySenie hladiny vody v toku moZe byt vyvolané zvacSenim prietoku ndsledkom privalovych alebo
dlhotrvajuicich zrazok, ndhlym topenim snehu, ndhlym uvolnenim akumulovanej vody v nadrzi, alebo
zmenSenim prietokového profilu koryta fTadovou zdpchou a pod. Podla pri€¢in vzniku povodne hovorime o
povodniach:

* privalovych — obvykle na malych povodiach (tzv. flash floods),

* dazdovych,

* snehovych,

* zmieSanych — kombindcia snehovych a dazdovych,

* [ladovych,

* havarijnych — zapriCinenych havariou hydrotechnického diela na toku.

Podla intenzity pri¢innych javov hovorime o povodniach katastrofalnych. K osobitnym typom povodni{
patria povodne sposobené vetrovym nahonom morskej vody v ustiach riek.

Na zdklade napozorovanych udajov vyhodnocujeme maximdlny denny, mesafny a rocny prietok.
Spracovanim dlhSieho radu maximdlnych ro¢nych prietokov zostrojime empiricki ¢iaru prekrocenia, z
ktorej zistime percentudlne hodnoty prekrocenia prisluSnych prietokov. S vyuZitim vhodného rozdelenia
pocetnosti zostrojime teoreticki krivku pravdepodobnosti prekrocenia, pomocou ktorej mozeme zistit
hodnoty Qn.xaj s nizSou, resp. vySSou pravdepodobnostou prekro¢enia ako pri empirickej Ciare.

Okrem tohto spdsobu vyhodnocujeme maximadlne prietoky aj pomocou ¢iary opakovania. Znazornuje
dobu opakovania jednotlivych prietokov, pricom doba opakovania je reciprocnou hodnotou k dobe
prekrocenia:

N =+ .100% alebo T = + . 100% (11.4)

kde N je doba prekrocenia a T je doba opakovania. Z obr. 11.7 jasne vyplyva, Ze iaru opakovania je
mozné odvodit z ¢iary prekro¢enia a naopak.

Zo vztahu (11.4), ako aj z obr. 11.7 je zrejmé, Ze prietok s pravdepodobnostou prekrocenia 1% ma
dobu opakovania 100 rokov. Musime si v§ak uvedomit, Ze je to priemerna doba opakovania, t.j. takyto
prietok sa v uvedenom obdobi mdze vyskytnut 2 a viackrat, alebo sa nemusi vyskytnut vobec.

I
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pravdepodobnost’ prekroc¢enia (%) Doba opakovania

Obrizok 11.7 Ciara prekrodenia (a) ¢iara opakovania (b)

Pocas postupu povodiiovej viny po toku dochddza k jej transformdcii vplyvom vlastného koryta toku,
ale aj vplyvom nddrzi a reten¢nych priestorov budovanych pre tento ucel. Prechod prietokovej viny
nddrZou, resp. retenénym priestorom je predmetom nadstavbového kurzu z hydroldgie pre Studentov —
Specialistov v magisterskom stupni Stidia.

11.1.2.2 Minimdlne prietoky

Miniméalne prietoky (Qumn) patria k najdolezitejSim charakteristikdm toku. Ich hodnoty, trvanie a
pocetnost vyskytu su doleZité najmé z vodohospodarskeho hladiska. Pri zabezpeceni zdsobovania pitnou a
uzitkovou vodou, pri vyuZzitf toku pre zdvlahy alebo energetiku, je poznanie minimélnych prietokov velmi
dolezité. V poslednom obdobi sa zdoraznuje hydroekologicky vyzmam minimdlnych prietokov. Tento
pojem je potrebné chdpaft v stvislosti so situdciami, ked sa minimdlne prietoky stdvaju limitom rozvoja
niektorych ekosystémov.

Za minimdlny prietok povaZujeme najmensi okamZity prietok v danom profile za zvolené obdobie. Na
prirodzenych tokoch sa za minimdlny prietok povazuje spravidla najmen$i priemerny denny prietok.
Uddva savm’.s” alebov L.s™.
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Minimdlne prietoky sa vyskytuju najmé v obdobi, ked vyrazne poklesne alebo tplne ustane povrchovy
odtok a tok je zdsobovany len zo zdrojov podzemnych vod.

Mali vodnost toku reprezentuje vodny rezim toku, ktorého prietoky si menSie ako medzny prietok
malej vodnosti. Hodnota medzného prietoku musi spliiat niekolko podmienok. Musi umoznit vyélenit
malud vodnost z celkovej vodnosti toku za predpokladu rovnakého rozsahu pravdepodobnosti prekrocenia
zvolenych zloziek vodnosti. Velkost medzného prietoku nesmie vylicit v najvodnejSom alebo odtokovo
najvyrovnanejSom roku ich mald vodnost. Hodnota medzného prietoku musi byt volend tak, aby nedoslo
pri zostavovani radov charakteristik a parametrov malej vodnosti k ich diskontinuite.

Na zdklade uvedenych podmienok sa za medzny prietok malej vodnosti odportica najvacsi minimalny
denny prietok za dlhsie obdobie.

Obdobie malej vodnosti je uzko spojené s bezzrazkovym obdobim. Tieto pripady nastanu bud v zime
pri nizkych teplotdch, alebo v lete, resp. na jesen, ked vplyvom vysSich teplot sa zrdZkovéd voda rychlo
vypari.

Pri spracovani minimdlnych prietokov pouzivame pojmy ako absolitne minimum, priemerny roc¢ny
minimalny prietok, suché obdobie, doba prerusenia prietokov a pod.

Na spracovanie minimdlnych prietokov najcastejSie vyuzivame Ciaru nedosiahnutia. MdZeme z nej
odcitat hodnotu pravdepodobnosti nedosiahnutia urcitej hodnoty prietoku. Od Ciary prekrocenia sa 1iSi
spOsobom zostrojenia, a to usporiadanim hodnét nie do klesajiceho, ale do stipajiceho radu. Vdaka
tomu je priebeh Ciary nedosiahnutia zrkadlovym obrazom c¢iary prekrocenia (obr. 11.8).

3,5
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Pravdepodobnost’ nedosiahnutia (v%)

Minimalny prietok Q m (m.s)
[6)}

Obrazok 11.8 Empiricka ¢iara nedosiahnutia minimdlnych ro¢nych prietokov

Vyznam hodn6t minimdlnych prietokov vzrastd aj preto, Ze sa pouzivaju v metddach réznych autorov
pri stanoveni velkosti podzemného odtoku, resp. jeho podielu na celkovom odtoku. Podrobnejsie sa touto
problematikou zaoberdme v kapitole 12.2.3.

11.1.3. Hodnotenie teplotného a ladového rezimu

Teplota vody sa meria na hydrologickych staniciach vzdy pri rannom od¢itani vodo¢tu. Vzhladom na
minimdlny rozdiel medzi touto hodnotou a priemernou dennou teplotou na nasich tokoch sa namerand
hodnota povazuje za denny priemer. Meranie sa uskuto¢fiuje teplomerom s ochrannym krytom, aby
nedochddzalo k bezprostrednému ovplyvneniu nameranej hodnoty teplotou vzduchu.

Namerané hodnoty sa spracuju bud graficky alebo do tabuliek. Priebeh hodnét priemernych me-
sacnych teplot vybranych slovenskych tokov je znazorneny na obr. 11.9 az 11.11. Uz takéto spracovanie
vela naznaci o vyrovnanosti, resp. nevyrovnanosti rocného chodu tepldt. Zmeny teploty vody v priebehu
roka, jednotlivé sezénne zmeny a zmeny v priebehu dila zdvisia najmé od klimatického pdsma, v ktorom sa
dany tok nachddza.

Okrem vlastnej hodnoty teploty vody nds zaujima aj doba trvania a castost vyskytu urcitych hodnot.
Spracovanim hodnot priemernej roc¢nej teploty vody za dlhSie ¢asové obdobie pomocou metéd matema-
tickej Statistiky mOZeme zostrojit ¢iaru prekrocenia rovnakym spOsobom ako pri prietokoch. Hodnoty
pravdepodobnosti prekro€enia v tab. 11.2 vyuZijeme na rozdelenie jednotlivych rokov na mimoriadne
chladné, chladné, priemerne teplé, teplé a mimoriadne teplé.
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Obrazok 11.10 Chronologicka ¢iara dennych tepldt vody toku Sland v roku 1996
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Obrizok 11.11 Chronologické ¢iara dennych tepldt vody toku Poprad v roku 1996

Ladovy rezim toku hodnotime na zdklade vyskytu ladovych javov na toku. Medzi najcastejSie ladové
javy patria: ladova kasa, ladova triest, ladové kryhy a Iadova pokryvka.
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Obrazok 11.12 Plavajice ladové kryhy na sibirskej rieke Lena. V priebehu jarného to-
penia ladu dochddza k nakopeniu kryh a rozsiahlym zaplavam.

Pri hodnoteni ladovych javov nds najéastej$ie zaujimaji tieto parametre: pociatok a dizka vyskytu a ich
mnozstvo vo vodomernom profile toku. Ak by sme informdcie o nédstupe ladovych javov a dobe trvania
vykreslili do izoliniovej mapy, mohli by sme sledovat celé oblasti s rovnakym ladovym rezimom.

Z Tadovych javov, ktoré vznikaju na hladine toku, hodnotime najmid mnozstvo ladovej trieste a
ladovych kryh. Priblizné mnozstvo trieSte pohybujice sa na hladine vo vodomernom profile mézeme zistit
podla vzorca:

Q. = i.bv.g[kg.s'] (11.5)

kde i je intenzita chodu trieste v desatindch pokrytia hladiny, b je Sirka hladiny s pldvajicou triestou, v
je rychlost pohybu ladu a g je mnozstvo trieste na jednotku plochy v kg, ktoré sa ¢asto nahrddza hribkou
trieSte h v m. V takom pripade je mnozstvo trieste vyjadrené v objemovych jednotkdach m*.s™.

Mnozstvo plavajucich fadovych kryh (obr. 11.12) sa vypocita podobne:

Qu=ibvh (11.6)

V obidvoch pripadoch ziskame len priblizné vysledky, lebo urcenie i a b je dost ndro¢né a aj nepresné.
Na presnost vysledku v priebehu dna vplyvaji zmeny i a g.

Zmeny teploty vody v priebehu dna su najvicsie v teplom ro¢nom obdobi pri riekach v miernych Sir-
kach a v horskych oblastiach teplych klimatickych pdsiem na Zemi. Na slovenskych riekach dosahuju
denné amplitidy v lete za slne¢ného pocasia 1 az 2 °C, na malych horskych tokoch s dokladnejSim
prevzdusnenim to moze byt 4 az 5 °C.

Najvicsie vykyvy v priebehu roka vykazuju opét denné teploty riek mierneho pasma, kde sa hodnota
amplitidy mo6ze pohybovat az do 30 °C (pozri obr. 11.9 az 11.11). Smerom do vyssich geografickych Sirok
sa amplitida zmenSuje a v poldrnych oblastiach dosahuje len niekolko stupniov. Smerom k rovniku sa
amplitida tiez znizuje ale hodnoty sa udrzuji na vy$Sej drovni medzi 25 az 30 °C.

11.1.4. Hodnotenie rezimu splavenin

Splaveniny su vysledkom erézneho procesu v povodi toku. Erdzia zac¢ina na svahoch, kde zrazkova
voda sustredend do siete pramienkov vody rozrusuje jemné Castice pody a transportuje ich. Sustredovanim
vody do ronovych ryh sa zvySuje erdzna sila vody, ryhy sa prehlbujud, zvacSuji, menia sa na vymole a odna-
Sané¢ho materidlu pribuda. Podla charakteru svahu (konvexny, konkdvny, kombinovany), jeho sklonu a
dizky a v zavislosti od vzdialenosti sa do toku dostdva urcitd Cast transportovaného materidlu. Tento
materidl sa podla momentdlnej unasacej sily toku meni na plaveniny a vlastné, ¢ize dnové splaveniny.
Materidl prindSany do toku zo svahov nie je jedinym zdrojom splavenin. Tok svojou eréznou ¢innostou —
hibkovou a boénou erdziou rozrusuje brehy a dno toku a uvolneny material sa opéf dostdva do toku v po-
dobe splavenin. Podrobnejsie informdcie ndjdete v uc¢ebniciach geomorfoldgie.
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Spdsoby merania splavenin vychddzaji z rozdelenia splavenin na plaveniny a vlastné splaveniny.
Rozdiel medzi nimi je jasny z definicie. Z toho vyplyva aj rozdielny spésob merania. MnoZstvo plavenin
rozptylenych vo vode hodnotime ako miitnost (kalnost). Vyjadrujeme ju v mg.l", resp. g.ma oznaCujeme
w. Udaje o mutnosti ziskavame nepriamo odberom a rozborom vzoriek. Odber vzoriek sa uskutocnuje
pomocou odberného zariadenia. V principe ide najcastejSie o zariadenie, ktorého sicastou je nddoba, do
ktorej odoberdme vzorku vody. Po odobrati vzorky sa nechd voda odparit (metdda dvojitého odparku)
alebo je prefiltrovana a odvdzenim sa zisti hmotnost plavenin obsiahnutd v danom objeme vody.

Mnozstvo dnovych splavenin sa urcuje priamym odberom pomocou lapaka. Konstrukcia lapdaka byva
r0zna, princip je vSak rovnaky. Cez vtokovy otvor sa voda spolu so splaveninami dostdva do usadzovacieho
priestoru so sitami roznej velkosti (podla typu). Voda odtecie cez vytokovy otvor a materidl ostane za-
chyteny na site. Po vytiahnut{ lapdka sa mnozstvo zachytenych splavenin odvazi.

Okrem mutnosti hodnotime aj mnoZstvo splavenin, ktoré prechddza danym profilom za jednotku ¢asu,
CiZze prietok splavenin. Oznacujeme ho G a meriame v kg.s'. Analogicky s prietokom vody zistime
pretecené mnozstvo splavenin Ss (v tondch) za urcité obdobie (napr. rok). Ak hodnotu Ss vydelime
plochou povodia, dostaneme hodnotu $pecifického odtoku splavenin z 1 km? povodia. Tdto hodnota je
povaZzovand za mieru erézie v povodi.

Meranie prietoku splavenin a plavenin je analogické s meranim prietoku vody. Pri merani splavenin
odoberdme lapdkom splaveniny vo vybranych zvisliciach a prietok G ur¢ime na zdklade vztahu pre
elementarny prietok (g;):

g = Sl (11.7)

kde g je hmotnost splavenin v gramoch, t je ¢as pOsobenia lapdka v sekunddch a b je Sirka vtoku do
lapdka v centimetroch. Z toho vyplyva, Ze elementdrny prietok uréime v g.s*.m’'. Grafickym zndzornenim
rozdelenia elementdrnych prietokov v Sirke toku ziskame obrazec, ktorého plocha predstavuje v prislusnej
mierke prietok splavenin profilom (G).

Na vypocet mnozstva splavenin, ktoré odtecie za rok, sa pouzivaju aj rézne korelacné vztahy, zistené z
merania prietokov vody a prietoku splavenin.

Napriklad pre profil v Bratislave plat{ vztah:

G = 0,00835Q + 15,45 (11.8)

kde G je prietok splavenin v kg a Q je prietok v m’.s™.

Obrazok 11.13 , Tajomstvo sedimentov rieky Chuang-che“. Této ¢inska rieka pretekd
pustnymi a polopustnymi oblastami a odnasa velké mnoZstvo sprasovych Castic.

Mnozstvo splavenin undsanych riekami nie je vobez zanedbatelné. Alpsky Ryn prindSa do Bodamského
jazera ro¢ne asi 40 000 m* hrubého §trku a 3 000 000 m® pisku a ilu. V ricke Amudarja dosahuje kalnost az
4 kg.m™ a v ricke Chung-che v priemere 34 kg.m™, no pri povodni az 700 kg.m>. Na obr. 11.13 je zachytend
krajina okolo tejto ¢inskej rieky, z jej povodia ro¢ne ,,zmizne* 1 660 milénov ton materidlu.
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11.2. HODNOTENIE TOKOV PODYA REZIMU ODTOKU

11.2.1. Klasifikdcie rezimu odtoku svetowych fokov

Okrem nepretrZitej zmeny okamzitych prietokov mdzeme v reZime odtoku pocas roka sledovat urcité,
pravidelne sa opakujice zmeny prietokov. Je to sposobené kolisanim klimatickych ¢initelov v stvislosti so
striedanim ro¢nych obdobi. Vyznamnu ulohu zohrdvaju aj niektoré fyzicko-geografické vlastnosti povodia
podliehajiice rychlej$im alebo pomal$im vykyvom. Tieto zmeny oznacujeme ako rezim odtoku.

Hodnotenim tokov podla rezimu odtoku sa zaoberalo mnoho autorov. Prvi klasifikdciu povrchovych
tokov spracoval E. Vojejkov na konci 19. storocia. Do v§eobecného povedomia sa vSak dostali klasifikdcie,
ktoré spracovali M. Pardé a najmé M. 1. Lvovi¢. Obidve tieto klasifikdcie vychddzajui z hodnotenia rezimu
odtoku.

M. L. Lvovi¢ vo svojej klasifikdcii postavil obidve klasifikacné kritérid, t.j. zdroj vodnosti a rozdelenie
odtoku pocas roka na jednu uroven. Medzi zdroje vodnosti zaraduje:

» dazd (R),

* sneh (S),

* Jadovec (G) a

* podzemni vodu (U).

Pri rozdeleni odtoku pocas roka pouZziva ro¢né obdobia:

jar (P),

leto (E),

jesen (A),

zimu (H).

Kazdy zdroj zdsobovania a ro¢né obdobie ¢leni na 3 skupiny podla toho, akym percentudlnym
podielom sa zdroj vodnosti zicastiiuje na odtoku a v ktorom roénom obdobi je realizovany. Prehlad
oznacenia jednotlivych typov je v tab. 11.3.

Tabulka 11.3 Prehlad oznacenia jednotlivych typov v klasifikdcii M. I. Lvovica

Percentudlny podiel

Zdroj zasobovania

Roc¢né obdobie

viac ako 80%
50 % - 80%
menej ako 50%

R.S.G.U
R-x, S-x, G-x, U-x
I-X, $-X, g-X, U-X

P E AT
P-y, E-y, A-y, H-y
p-y, €y, a-y, h-y

"z angl. R — Rain (ddzd), S — Snow (sneh), G — Glacier (ladovec), U — Underground
Water (podzemnd voda)
“ z franc. P - Printemps (jar), E - Eté (leto), A — Autumn (jesen), H- Hiver (zima)

V snahe ndjst typické vlastnosti povodi a riek, ktoré by umoznili zjednodusit dost neprehladnu stupnicu
38 kombindcii vyhladal Lvovi¢ rieky, ktoré pretekaju oblastami priblizne rovnakého charakteru a vybral
ich ako predstavitelov typu. Tieto typy zhrnul do 12 zdkladnych skupin, ktoré oznacil podla riek a podla
oblasti. Dalej ich deli na pdsmové a nepasmové (tab. 11.4). V neskorSom obdobi M. I. Lvovi¢ vypracoval aj
mapu priestorového rozloZenia jednotlivych typov.

Tabulka 11.4 Prehlad zjednoduseného oznacenia typov riek podla

M. I. Lvovica
Pasmovy typ Nepasmovy typ
1 amazonsky 6 odersky 11 kaukazsky
2 nigersky 7 volzsky 12 loansky
3 mekongsky 8 yukonsky
4 amursky 9 nursky
5 stredomorsky 10 grénsky

Nase toky podla tohto delenia patria k typu oderskému s dazdom ako prevaznym zdrojom vodnosti a
s prevahou odtoku v jarnych mesiacoch. Vynimku netvorf ani nasa vysokohorskd oblast, lebo Lvovi¢ rdta
juin k jarnym mesiacom (podla kalendarneho roka). )

M. Pardé klasifikuje toky na zdklade po¢tu maxim a minim v roku. Toto primdrne kritérium dopliia
kritériom zdroja vodnosti, pricom tento zdroj vyjadruje bud priamo (dazdovy typ, snehovy typ, atd), alebo
nepriamo pomocou oblasti (mediterdnny typ, jursky typ, pyrenejsky typ, atd). Vysledkom je podrobna ale
pomerne zlozita klasifikdacia, ktord autor samozrejme doplnil podrobnou charakteristikou jednotlivych
typov.
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Na zdklade poc¢tu maxim a minim autor vycleniuje 2 zdkladné 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 mozZno povazZovat klimaticky za jednotné

rieky s komplexnym reZimom — okrem hlavného maxima a minima dosahuju eSte dalSie zvySenie alebo
znizenie prietokov

Rieky s komplexnym rezimom autor 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 premenlivo komplexnym reZzimom odtoku. Patria sem rieky, ktoré
v 1rdznych cCastiach svojho povodia bud' striedaji rezimy odtoku, ¢o je sposobené zmenou zdroja
napijania (napr. Ryn), alebo sem patria rieky, ktorych dominantnym zdrojom vodnosti je dazd, ale
pretekaju cez rozne klimatické oblasti (Nil, Niger)

V nasledujucej tabulke 11.5 je uvedené nielen roz€lenenie na jednotlivé podtypy ale aj ich zdkladna

charakteristika.

Tabulka 11.5 Typy (subtypy) rezimu odtoku podla Pardého a ich zdkladnd charakteristika

Typ (subtyp) | maximum | minimum
Rieky s jednoduchym rezimom
1. Rieky s glacidlnym rezimom (Rhone — Gletsch) VII, VIII I1, 111
2. Rieky s ocednickym dazdovym rezimom (Seina — Paris) I-11I VII-IX
Ako jediné so skupiny riek s jednoduchym rezimom odtoku nemaju vyrazny rozdiel
medzi minimom a maximom
3. Rieky s tropickym dazdovym reZzimom
* na severnej pologuli: VII, VIII, IX 1L, II1, IV
® na juznej pologuli: 1L 1IL, IV VII, VIII, IX
4. Rieky so snehovym rezimom pohori (Ryn — Feisberg) VI II, 11T
Pomaly, postupny narast prietokov
5. Rieky so snehovym rezimom niZin (Dneper — Kamenka, Volga — Kirov) IV, V, VI IL 111, TV
Rychly ndrast prietokov

Typ (subtyp)

I 1. maximum

|

2. maximum

Rieky s komplexnym rezimom 1. radu

1. Snehovo-prechodny typ (Drac — Sautet) VI XI, XII
2. Snehovo-dazdovy typ (Emme — Emmenmatt) v, v XI, XII
3. Dazdovo-snehovy IL IIL IV, V X, XTI, XII, I, VI

1. maximum - dézd zosilneny topenim snehu, 2. maximum - spdsobené dazdom

3.1. Jursky typ (Orbe — Granges)

3.2. Stredomorsky (mediteranny) typ (Tiber — Rim)

3.3. Pyrenejsky typ (Gave d’Aspe — Bidos)

3.4. Kontinentélny typ strednej Eurépy (Nisa — Klodzko) a Appalacského
pohoria (Susquehanna — Harrisburg)

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

4. Dazdovy typ s dvoma maximami

5. Typ s viac ako dvoma maximami
1. maximum — spdsobené topenim snehu
2. maximum — sposobené burkami
3. maximum - spOsobené monziinovou cirkuldciou
Tento subtyp je rozsireny najmai v oblasti SZ Japonska

J. Marcinek viak tento typ uvddza aj na predhori Alp, kde prvé maximum je spdsobené dazdom spojené s topenim snehu

(Marec), druhé letnymi burkami (Jul) a tretie zo zimnych dazdov prichddzajicich od ocednu (November).

Rieky s komplexnym rezimom 2. radu

1. Snehovo alebo ladovcovo-prechodny typ (Indus, Ganga) VI XI, XII

2. Snehovo-dazdovy typ (Ryn, Missouri) VI,V XI, XII

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

4. Dazdovy typ s dvomi alebo tromi dazdovymi epizédami (Nil, Niger, Kongo, | VI, V XI, XII
Amazonka)
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11.2.2. Klasifikdcia reZimu odtoku slovenskych tokov

Rozdelenfm odtoku v priebehu roka a zdrojmi vodnosti slovenskych tokov sa zaoberal vo svojich
pracach najméd O. Dub (1947, 1950, 1951), pri¢om vysledky zhrnul vo VSeobecnej hydroldgii Slovenska
(1954). Klasifikacia slovenskych tokov podla O. Duba je uvedend v tab. 11.6.

Pri porovnani svojej klasifikdcie s klasifikdciou Lvovi¢a O. Dub konStatuje, Ze z hladiska zdroja
vodnosti patria vSetky slovenské toky do skupiny R-x. Z hladiska rezimu odtoku vysokohorsku oblast
zaraduje do skupiny e-y, stredohorsku a vrchovinno-niZinnu oblast do skupiny p-y.

Vysokohorska oblast zaberd oblast naSich najvySSich pohori. Je charakteristickd dlhotrvajicou
snehovou pokryvkou, vysokym priemernym roénym tthrnom zrdZok a nizkou priemernou ro¢nou teplotou
vzduchu. Maximélne mesacné prietoky sa vyskytuji v m4ji a jini, minimalne mesac¢né prietoky v januari
a februdri. Uzemie je charakterizované vysokou vodnostou, ktori mozno dokumentovat na $pecifickom
odtoku, ktory dosahuje vo Vysokych Tatrdch hodnoty 40 L.s.km? v ostatnych oblastiach 30 — 35 L.s.km™
Vysoky je aj koeficient odtoku, ktory v tejto oblasti dosahuje hodnoty 70 — 90 %. Typ rezimu odtoku
mozno charakterizovat ako prechodne snehovy.

Tabulka 11.6 Prehlad klasifikdcie tokov podla O.Duba
Charakter Podiel ro¢nych obdobi na odtoku (v %)

. Stupen

oblasti Zima Jar Leto Jesen
Vysokohorskd Al 5,8 27,7 46,0 20,5
A2 16,2 31,0 30,8 22,0
Stredohorska Bl 15,3 36,8 24,0 23,9
B2 17,4 39,5 21,0 22,1
Vrchovinnd C1 21,1 42,2 17,9 18,8
Nizinna C2 24,1 45,6 14,6 15,7

V stredohorskej oblasti dochddza k pravidelnej akumuldcii snehu a k pravidelnému premrzaniu pddy,
¢o sposobuje vyrazny pokles mesacnych prietokov. Maximalne mesacné prietoky su v aprili, minimalne
v septembri a oktébri. Celkovy odtok je mensi ako z predchddzajiicej oblasti. Priemerny Specificky odtok
dosahuje v hornej ¢asti hodnoty 20 — 30 Ls".km™ v dolnej cca. 15 1.s.km™. Zo zrdzok odtecie 40 — 60%.
(koeficient odtoku). Typ reZimu odtoku mozno charakterizovat ako snehovo-dazdovy.

Pre vrchovinno-niZinni oblast je typickd nestdlost zim, nestédla snehova pokryvka, ako i nepravidelné
premrfzanie pddy. Spdsobuje to, Ze sa zima neprejavuje vyraznym poklesom mesacnych prietokov. Miestne
toky dosahuju maximalne mesacné prietoky vo februdri a v marci, minimalne v auguste a septembri.
Priemerny $pecificky odtok dosahuje v nizindch hodnoty 1,5 Ls'.km™® a vo vrchovinich 7 Ls'.km™.
Koeficient odtoku sa pohybuje od 10% do 30%. Typ rezimu odtoku mozno charakterizovat ako
dazdovo-snehovy.

Pre jednotlivé skupiny tokov plati, Ze podiel prvého polroku na ro€nom odtoku dosahuje pri vyso-
kohorskej oblasti hodnotu menej ako 50%, pri stredohorskej 50 — 60% a pri vrchovinno-niZinnej viac ako
60%. Toto rozdelenie samozrejme tzko stivisi so zdrojom vodnosti a s klimatickymi pomermi.

V roku 1980 bol vydany Atlas SSR. V kapitole ,,OvzduSie a vodstvo“ je publikovand mapa autorov
E. Sima a M. Zatka , Typy rezimu odtoku“. Hoci autori vychddzali z povodnej koncepcie O. Duba,
doplnili informécie o jednotlivych oblastiach o typy rezimu odtoku a spodrobnili zdkladné hydrologické
charakteristiky. Z ostatnych mapovych podkladov kapitoly ,,Ovzdusie a vodstvo® je zrejmé, Ze spresnenie
bolo urobené na zdklade mép klimatickych oblasti a klimatogeografickych typov. Na rozdiel od O. Duba
autori nedelili vysokohorskud oblast na dve podoblasti. Prehlad uvedenej klasifikdcie je v tab. 11.7.
Symbolom Qu, sui oznacené dlhodobé priemery mesacnych prietokov.

Tabulka 11.7 Typy rezimu odtoku (E. Simo, M. Zatko, Atlas SSR, 1980)

" Zikladné hydrologické charakteristiky
Oblasf | TYPY rezimu " ie | nainiztic | nodruing zviieric vodnosti kom:
odtoku akumulscia YYS0k4 | majvyssie | majniZsie | podruiné zvyenie vodnosti kon
vodnost Quma Qua com jesene a zaciatkom zimy
vysokohorskd | prechodne |X-IIL (IV)| IV-VII V-VI I-11 nevyrazné
snehovy (Vi) | (VII>1V)
stredohorska snehovo - XI-1I1 IV-VI |V (VI>1V) [I-1I nevyrazné
- dazdovy XI-IT I-v v (v>1I) 11 mierne vyrazné
(V<IN IX-X
vrchovinno- dazdovo - XII-11 II-1IV I (IV>1I) IX vyrazné
-nizinna - snehovy XII-1 I-IV I (AvV>I) IX vyrazné
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V obdobi rokov 1986 — 1989 spracovali J. Turbek a R. Skoda (1989) ¢asovi a priestorovi premenlivost
priemernych mesac¢nych prietokov slovenskych tokov. Autori na tzemi Slovenska na zdklade hodnoty
koeficientu varidacie (Cv) mesacnych prietokov vyclenili 5 zakladnych typov (Cv do 0,60; 0,61 — 0,80;

0,81 - 1,105

1,11 - 1,30; nad 1,31), ktoré potom na zdklade podielu mesa¢ného odtoku na rocnom odtoku

rozdelili na 14 oblasti. Hodnoty percentudlneho podielu jednotlivych mesiacov na roénom odtoku su v tab.
11.8. V tab. 11.9 su potom uvedené jednotlivé toky, patriace do prisluSnych oblasti.

KedZe autori uvedend regionalizdciu spracovali na zdklade hodn6t mesacnych prietokov, boli viazan{
na toky s vodomernymi stanicami. Z tohto dovodu ostali na mape Slovenska neoznacené plochy. Je to
uzemie s nedostatkom vodomernych stanic, resp. s kratkymi pozorovacimi radmi.

Tabulka 11.8. Hodnoty percentudlneho podielu mesaéného odtoku na roénom odtoku v jed-
notlivych oblastiach Slovenska

Mesiace
Oblast | XI [ XN | I |0 [m|IV]V [vi|[vi]vil] IX | X
Podiel mesacného odtoku na rocnom odtoku (v%)
a |75 8 |75 8 | 12|11 [95] 8 [75]85] 6 | 65
1 b 8 8 | 65|55 10 | 16 [11,5]85| 7 | 65| 6 |65
c | 5565|555 8§ | 11 | 11 | 11 | 11 | 10 | 8 |75
a |85 75|55 6 | 11| 14 [11,5]95][85[65| 5 |65
2 b 8 | 65|45 | 4 |65 16 |155] 11 | 85| 7 6 | 65
c 6 5 4 |35 6 |10 | 14 |15 | 13][10 ] 7 |65
a |75 ] 10 | 85 [11,5]155| 13 [ 85| 7 |55 [45[35] 5
3 b 7 7055 7 [135]|165]85 | 75|95 7 5 6
c |75 75|55 6 | 13 |175]11,5|85| 75| 5 |45 6
d 6 | 45| 3 |35 4 |10 |195] 15 | 13| 9 | 65| 6
a 7 9 7 1017 | 14]10] 7 6 |45 [35]| 5
4 b 7 8 6 9 |185| 15 | 75| 8 |85 |45 ]| 3 5
c | 65|85 7 | 11 |[175] 18 | 10 | 65 | 45 [ 35| 3 4
5 a |85 9 |75 ] 13 ][22 [135[75][55] 4 3 3 135

Tabulka 11.9 Povodia jednotlivych tokov Slovenska patriace do prislusnych oblasti

Oblast Povodia
a | lavostrannych pritokov Vahu od Rajc¢ianky po Teplicku vratane lavostrannych pritokov Raj¢ianky
e pravostrannych pritokov Vahu od Kvacianky po Oravu, lavostrannych pritokov Vdhu — Revicej a Lu-
bochnianky, pritokov Oravy z Oravskej Magury a SkoruSinskych vrchov a Turca a Bystrice (Hron)
¢ | Bieleho Vidhu a lavostrannych pritokov Oravy zo Zdpadnych Tatier
a Slanej po Muran, povodie Hnilca okrem dolnej ¢asti, povodie Hornddu po Hnilec a horna ¢ast Turne po
Hrhov
2 b Cierneho Viéhu, lavostrannych pritokov Vahu po Lubochnianku (okrem Kla¢ianky), pravostrannych
pritokov Hrona po Bystricu a hornd ¢ast Hnilca po Stratend
¢ |lavostrannych a pravostrannych (po Lubicu) pritokov Popradu a Bielej vody a Javorinky
pravostrannych pritokov Vahu od Kysuce po Jablonku, vratane lavostrannych pritokov Vahu od Teplicky
a |po Striebornicu, vratane Nitry a Zitavy a pravostranych pritokov Hrona z Kremnickych vrchov a
Vtacnika
b pritokov Kysuce a Oravy, stekajice z Kysuckych a Oravskych Beskyd a Kysuckej vrchoviny, Toryse a
3 Svinky a pravostrannych pritokov Popradu pod Lubicou
c Cierneho Hrona, Slatinky a jej pravostrannych pritokov, Murdfia, Klenoveckej a Tisoveckej Rimavy,
horné casti Bodvy a Idy a pritokov Bodrogu, stekajtice z Vihorlatu a Popri¢ného
d Tichého a Koprového potoka, Belej a jej pravostrannych pritokov zo Zdpadnych Tatier a pravostrannych
pritokov Vdhu zo Zdpadnych Tatier
a | Turca (Sland), Rimavice, Blhu a Gortvy
RS Sekéova a pritokov Hornddu a Bodrogu, stekajuicich zo Slanskych vrchov, Ondavskej a Laboreckej
vrchoviny a Bukovskych vrchov
tokov stekajucich zo zdpadnych a juhozdpadnych svahov Malych Karpat
5 slovenska cast Ipla, lavostrannych pritokov Hrona od Slatiny po Sikenicu vratane a povodie Neresnice

Okrem rozdelenia odtoku pocas roka, resp. priemernej vodnosti v jednotlivych obdobiach sa ako
kritérium pre klasifikdciu pouziva aj pomer K-ro¢nych vodnosti Qa s pravdepodobnostou prekrocenia 1%

a99%:
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K = [ (11.9)

~ Qagy

Na Slovensku su najvyrovnanejsie vysokohorské toky, kde K dosahuje hodnoty 1,5 — 3, pri priemerne
vyrovnanych je to 3 — 6 a pri nevyrovnanych 6 a viac.

Zatial poslednou regiondlnou typizdciou tokov na uzemi Slovenska je mapa .. v Atlase krajiny
Slovenskej republiky (2002).

Obrizok 11.14 Typy rezimu odtoku (Simo, Zatko, 2002)

Autori mapy prehodnotili typy reZimu odtoku slovenskych tokov zndzornené na mape v Atlase SSR
(1980) a dospeli k zaveru, ze uvedené vysledky su stdle v platnosti. Z tohto dévodu je mozné ako legendu
k mape na obr. 11.14 pouzit tabulku 11.7, v ktorej si uvedené povodné vysledky prace autorov.
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PoDPOVRCHOVY ODTOK

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Podpovrchova voda (subsurface water) — voda vyskytujuica sa v zemskej kore vo vSetkych skupenstvach v
priamom kontakte s horninovym prostredim. Tiez uvddzana ako voda vyskytujiica sa vo vodnych ttva-
roch pod zemskym povrchom (v zemskej kore) a ako spolo¢né oznacenie pre pddnu a podzemnu vodu.
Pddna voda (soil water) — kvapalnd faza vody, vypliiujica tu Cast priestoru pérov pddy, ktord nie je zapl-
nend pddnym vzduchom. To, ¢o sa oznacuje pojmom podna voda je v skutocnosti roztok, obsahujtci v
relativne malych koncentracidch organické a anorganické latky, z ktorych najdolezitejSie su ziviny
(makro a mikroelementy). Koncentrdcia rozpustenych latok v pddnej vode je spravidla tak nizka (nizSia
ako 0,001 kg.kg?), ze fyzikdlne vlastnosti pddneho roztoku su blizke vlastnostiam vody. Preto pri vy-
pocte pohybu vody v podach povazujeme podnu vodu za kvapalinu s vlastnostami Cistej vody. Vynim-
kou su pody s vysokym obsahom soli (zasolené pody), kde sa musi vysokd koncentrdcia rozpustenych
latok brat do uvahy. P6dna voda moze byt pre rastliny pristupna alebo nepristupna.

Podzemna voda (ground water) — podpovrchova voda v kvapalnom skupenstve v padsme nasytenia v pria-
mom kontakte s horninovym prostredim. Tiez uvddzana ako podpovrchova voda v kvapalnom skupen-
stve (voda vypliiujica dutiny zvodnenych hornin bez ohladu na to, ¢i vytvdra alebo nevytvdra suvisld
hladinu, tieZ voda vytvdrajuca suvisli hladinu v pode), je povazovand za dvojfazovy systém.

Pasmo nasytenia (saturation zone) — Cast horninového prostredia, v ktorom su vSetky pdry vyplnené vo-
dou.

Pérovitost pody (soil porosity) — porovitost pody P, je podiel objemu pdrov V, na objeme pddy V,, vyja-
druje sa rovnicou P, = V,/V,. NajcastejSie sa vyjadruje v percentdch z celkového objemu pddy alebo v
Castiach z jednotky, je to bezrozmerna veli¢ina. Najmensiu hodnotu porovitosti maju piesocnaté pddy
(0,3), najvicsiu porovitost maju pddy s vysokym obsahom ilovych castic (viac ako 0,6).

Priepustnost (permeability) — kvantitativne vyjadruje vlastnost pddy alebo iného pdrovitého prostredia
prepustat tekutiny. Je charakteristikou pdrovitého prostredia a nezavisi na vlastnostiach pridiacej teku-
tiny. Zjednodusene si ju moZeme predstavit ako relativnu plochu porov v pérovitom prostredi, kolmu
na smer prudenia.

Zasobnost (storativity) — schopnost horniny uvolnif zo zdsoby v pdéroch alebo prijat do zdsoby v pé-
roch urcity objem vody pri zmene piezometrického napiétia.

Napéta hladina podzemnej vody (confined groundwater level) — plocha horného ohrani¢enia (stropu)
zvodne, ktord je pod vy$sim hydrostatickym tlakom, ako je atmosféricky tlak.

Nenapita hladina podzemnej vody (unconfined water level) — plocha horného ohrani¢enia zvodne,
ktoré je pod tlakom rovnym atmosférickému tlaku.

Pramen (spring) — sistredeny prirodzeny vyver podzemnej vody na zemsky povrch. Rozozndvame pra-
men: artézsky, bari€rovy, depresny, epizodicky, erdzny, intermitentny, kontaktny, krasovy, obcasny, pre-
livovy, puklinovy, sutinovy, vrstvovy, zlomovy.

Vyver (outflow) — vytok podzemnej vody na zemsky povrch. Vyver pod hladinou vodného recipientu sa
oznacuje ako skryty vyver.

Hydroizobata (hydroisobathic line) — &iara spéjajica miesta rovnakych hibok hladin podzemnej vody
pod terénom, meranych v rovnakom case.

Hydroizohypsa (groundwater-level contour) — Ciara spdjajica body s rovnakou uroviiou volnej hladiny
urcitej zvodne, meranou v rovnakom case

Hydroizopieza (isopiestic line) — ¢iara spdjajica body s rovnakou piezometrickou uroviiou urcitej zvod-
ne meranou v rovnakom case.

Hydrolégia podpovrchovych vod (hydrogeoldgia) sa ako samostatnd vednd disciplina zaoberd vodou
pod zemskym povrchom nielen ako sti¢astou hydrologického cyklu ale skima aj vztahy medzi vodou a hor-
ninovym prostredim, v ktorom sa voda pohybuje.
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12.1. ZDROJE VINIKU A CLENENIE PODPOVRCHOVYCH VOD

Hlavnym zdrojom podpovrchovej vody je voda, ktora je sucastou hydrologického cyklu na Zemi. Kedze
prenikd do plytkych vrstiev zemskej kory oznacujeme ju voda vadézna (plytkd). Jej zdrojom mdze byt kon-
denzac¢na voda, t.j. ochladend a kondenzovand vodnd para, ktord ako sucast vzduchu prizemne;j vrstvy at-
mosféry prenikla do pdrov, dutin a puklin. Druhym zdrojom moéZe byt voda infiltracna, t.j. voda, ktord
pod zemsky povrch vsiakla zo zrdzok alebo z vody tecicej po zemskom povrchu.

V hibkach zemskej kory sa mézu tuhnutim Zeravej lavy uvoliiovat molekuly kyslika a vodika, ktoré sa
pri vysokom tlaku moézu zIicit. Tak vznikne voda juvenilnd v podobe vodnej pary. Vystupovanim do chlad-
nejSich vrstiev zemskej kory dochddza ku kondenzicii a vodnd para sa menf na kvapalni vodu.

Podpovrchovd voda, ktord sa nachddza v priestore podneho krytu a vypliia trhliny a pukliny spolu so
vzduchom (pasmo prevzdusnenia) sa nazyva pédna voda. V hlbsich vrstvach sa vSetky pukliny vyplnené
len vodou (pasmo nasytenia) a oznacujeme ju podzemna voda. Hranicu medzi uvedenymi pasmami tvor{
suvisld hladina podzemnej vody.

12.1.1 Vlastnosti horninového prostredia

Za jednu zo zédkladnych charakteristik horninového prostredia povaZujeme pérovitost. Urcujeme ju
roznymi spOsobmi, najcastejSie vaZenim alebo z mernych hmotnosti. Pri urovani porovitosti vaZenim od-
vazime vysuSenu vzorku a potom odvazime tu istd vzorku nasytend vodou. Z rozdielu hmotnosti a z mer-
nej hmotnosti kvapaliny sa urci objem pdrov a objem vzorky a z ich podielu zistime pérovitost.

V druhom pripade pomocou objemovej hmotnosti suchej vzorky a priemernej Specifickej hmotnosti
materidlu, z ktorého sa vzorka sklada vypocitame porovitost na zaklade vztahu:

p=(1-2).100% (12.1)

kde je objemova hmotnost suchej vzorky a je priemernd mernd hmotnost materidlu.

DalSou charakteristikou horninového prostredia je priepustnost. Je to schopnost horninového prostre-
dia prepustat tekutinu. Jej velkost (v m?) zdvisi od volnych priestorov (pérov a puklin), ktorymi moze
prudit podzemnd voda a nezdvisi od vlastnosti prepustanej tekutiny. Z uvedeného vyplyva, Ze na velkost
priepustnosti bude mat vplyv najma velkost, objem a spojitost volnych priestorov, pricom nezanedbatelnd
bude aj drsnost ich povrchu. NajlepSiu priepustnost maju skrasovatené horniny.

Prieto¢nost (T) vyjadrujeme ako sucin koeficientu priepustnosti (k,) a hribky zvodnene;j vrstvy (b). Je
to v podstate vlastnost celej zvodnenej vrstvy prepustat vodu.

Zasobnost chdpand v zmysle definicie uvedenej v prehlade terminoldgie sa vyjadruje koeficientom za-
sobnosti. Je uizko spojend s pojmom vodna kapacita horninového prostredia. Tento pojem vyjadruje
schopnost prostredia prijat a zadrzat urcit€é mnozstvo vody. Pri iplnom zaplneni volnych priestorov v pro-
stredi hovorime o plnej (dplnej, resp. maximdlnej) vodnej kapacite. Mnozstvo vody, ktoré je prostredia
schopné udrzat po predchadzajicom nasyteni oznacujeme ako reten¢nd vodnu kapacitu. Pojmy tykajice
sa vodnej kapacity sa pouZivaju v spojitosti s vlastnostami pod, ich pouzitie v hydrogeoldgii je zriedkavé.

12.1.2. Pddna voda

Vyskytuje sa vo vSetkych troch skupenstvach. Z hladiska trvdacnosti pozndme trvalé a prechodné druhy
pOdnej vody.
Trvalé druhy podnej vody

* vodna para — zaplia pukliny a péry. Vznikd vyparovanim tekutej vody v pdde pri zvysen{ teploty.

* adsorpcéna (adhézna) voda — tvori na povrchu zfn alebo puklin nestvislé alebo stvislé vrstvicky vody
s hribkou 5 — 15 mm. K zrndm, resp. stendm puklin je pripttand fyzikdlnymi silami — adsorpénymi.
Tvori sa ako z vodnej pary, tak aj z infiltrujicej vody.

» Kkapildrna voda — zaplia pdry (kapildry) s hribkou maximélne 1 mm alebo pukliny s priemerom 0,25
mm. K povrchu, resp. stendm je pripdtand kapildrnymi silami. Je typickd pre jemnozrnné materidly.
Vyskytuje sa v bezprostrednej blizkosti hladiny podzemnej vody — pasmo kapilarneho zdvihu. V pripa-
de, ze vyplna priestory nad hladinou — podoprets kapildrna voda. Pri poklese hladiny podzemnej vody
mozZe vzniknut zavesena kapilarna voda.
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Prechodné druhy podnej vody

vsakujiica voda — prenikd z povrchu pddy do hlbsich vrstiev puklinami, volnymi priestormi po koremno-
ch rastlin, chodbami zivocichov a pod. Pri vydatnych zrdZkach a topeni snehu moze dplne vyplnit volné
priestory. Z povrchu do hlbSich vrstiev prenikd vplyvom gravitacnej sily aZ dosiahne hladinu podzemne;j
vody a doplna vodu kapildrnu.

podny Iad — vznikd pri poklese teploty pody pod 0 °C. Najprv sa tvori ako inovit z vodnej pary pddneho
vzduchu. Pévodne drobné ladové krystdliky mozu narastat ochladzovanim a premfzanim vystupujticej
kapildrnej vody, resp. adsorpcnej vody.

12.1.3. Podzemnd voda

Vyskyt podzemnej vody je podmieneny existenciou takej horniny, ktord ma schopnost vodu nielen pri-

jat ale aj odovzdavat. Musi obsahovat péry a pukliny vicSie ako kapilarne. Pohyb je vyvolany vyhradne
gravita¢nou silou. Prendsa hydrostaticky tlak. Voda prirodzene prenikd do vicSej hlbky. Vo vertikdlnom
smere rozliSujeme tri pasma:

1.

2.

3.

Vrchné pasmo — intenzivna vymena povrchovej a podzemnej hydrosféry. Voda je prevazne sladka, sla-
bo mineralizovand (prosté vody, hydrokarbonatové)

Stredné pasmo — spomalend vymena vody, ktord podmiefiuje silnejSiu mineralizdciu pri pobyte v horni-
novom prostredi s vy§Sou teplotou (termdlne vody sirnaté, resp. horké vody)

Spodné pismo — velmi spomalend vymena vody, ktord podmiefiuje silmi mineralizdciu. Casto sa v iom
vyskytuju slané a hypertermdlne vody.

Z hladiska podmienok zvodnenej vrstvy, v ktorej sa nachddza podzemna voda pouzivame nasledujicu

klasifikdciu:

1.

2.

podzemnd voda s volnou hladinou — nadloZnd vrstva bezprostredne netla¢i na hladinu podzemnej vo-
dy, moze kolisat pri normdlnom tlaku (obr. 12.1)

podzemnd voda s napétou hladinou (artézska voda) — nadloznd vrstva vdaka prehnutiu tla¢i na hladinu
podzemnej vody, hladina je pod tlakom. Po naruSeni nadloZnej vrstvy dochddza k vystupu vody nad
droven hladiny podzemnej vody. V pripade, Ze voda dosiahne aZ zemsky povrch hovorime o pozitivnej
vystupnej vyske, v pripade, Ze voda povrch nedosiahne hovorime o negativnej vystupnej vyske (obr.
11.2).

Obrizok 11.1 Volnad hladina podzemnej vody

Z obsahového hladiska sa pri sledovani podzemnej vody zaoberdme pramenmi a hladinou podzemnej

vody. Za pramen povazujeme sustredeny alebo rozptyleny vyron alebo vytok podzemnej vody na zemsky

povrch. Zdkladnou hydrologickou veli¢inou, ktoru sledujeme je vydatnost pramena (1.s”, alebo m*.s™). Na
dalSie hodnotenie vydatnosti pramena pouzivame celd Skdlu metdd analogickud s hodnotenim povrchovych

vod.
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Obrizok 11.2 Podzemnad voda s napatou hladinou (artézska oda). Na vyrezoch je zna-
zorneny pripad pozitivnej (a) ako aj negativnej (b) vystupnej vysky.

Specifickym pripadom vyskytu hladiny podzemnej vody st pistne odzy. Infiltra¢na oblast je ¢asto vz-
dialend desiatky, az stovky kilometrov od miesta vystupu na zemsky povrch. Zakladnou podmienkou pri-
tom je rovnako ako pri pramenoch existencia poruchy v nadloznej vrstve, vdaka ktorej moze dojst k pre-
nikaniu vody do vysich vrstiev, resp. az na povrch (obr. 11.3).

Obrazok 11.3 Vyskyt podzemnej vody v pustnej odze

Z hladiska sledovania hladiny podzemnej vody nds zaujima najmé jej droven, bud v absolitnom vyjad-
reni nadmorskou vyskou alebo jej hlbka pod zemskym povrchom.

Hladinu podzemnej vody zndzorniujeme pomocou roznych izoCiar. V pripade, Ze zndzornujeme nad-
morski vysku hladiny podzemnej vody, tak pouzijeme hydroizohypsu. Ak zndzorfiujeme droven hladiny
podzemnej vody pod povrchom pouzijeme hydreizobatu. V pripade, Ze zndzorfiujeme droven hladiny
podzemnej vody s napétou hladinou pouzivame hydroizopiezu.

Na mape hydroizohyps m6Zeme naznacit smer pridenia podzemnej vody. Podzemna voda vZdy pridi z
miest s vySSou piezometrickou vySkou do miest s nizSou piezometrickou vySkou. Smer pridenia je vzdy
kolmy na priebeh hydroizohyps (obr. 11.4).

Stupen rozkolisanosti hladiny podzemnej vody m6zeme hodnotit podla Netopila (1984):

1)) (12.2)

kde r — miera rozkolisanosti hladiny podzemnej vody, He, — hladina prekroc¢end priemerne v priebehu
10% dni roku, Hoy, — hladina prekrocend priemerne v priebehu 90% dni roku a h — priemernd mocnost
zvodnene;j vrstvy.



Klimageografia a hydrogeografia 111

Obrizok 11.4 Priebeh hydroizohyps s vyznacenym smerom prudenia podzemnej vody —
— vyrez mapy (smer pridenia je kolmy na priebeh izociar v danom bode)

S pridenim podzemnej vody dzko stvisi sklon hladiny podzemnej vody, ktory v hydraulike podzem-
nych vdd nazyvame hydraulicky gradient. Vypocitame na zdklade vztahu:

iy = 2 (12.3)

kde H; a H, su hodnoty nadmorskej vySky hladiny v dvoch pozorovacich objektoch a 1 je vzdialenost
medzi nimi.

Sklon hladiny v§ak modZeme zistit aj z mapy hydroizohyps, pri¢om postup je rovnaky ako v pripade ur-
¢enia priemerného sklonu povodia (7.5) v kapitole 7.2.

Hydraulicky gradient vyuZijeme najmé pri vypocte rychlosti pridenia podzemnej vody. Na vypocet
rychlosti lamindrneho filtraéného pohybu vody v horninovom prostredi najcastejSie vyuzZivame Darcyho
zdkon:

vV = kf. ih (124)

kde k¢ je koeficient filtrdcie a iy hydraulicky gradient.
Koeficient filtrdcie (m.s™) vyjadrime na zdklade vztahu:

k= 2L (12.5)

kde k, je koeficient priepustnosti (m?), ¥ je mernd tiaz vody (N.m?) a p je dynamickd viskozita vody
(N.m™.s™).

V pripade, Ze pozndme plochu prietocného profilu, ktorym pridi podzemnd voda, mézeme s vyuzitim
vztahu (12.6) vypocitat prietok podzemnej vody na zdklade zndmeho vztahu:

Q=F.v (12.6)

kde F je v tomto pripade profil, ktorym mdze pretekat podzemnd voda a v je rychlost pridenia pod-
zemnej vody v tomto profile.

12.1.4. Pramene

Sustredeny alebo rozptyleny vytok podzemnej vody na zemsky povrch sa nazyva pramen. Pramene
mozeme klasifikovat podla roznych kritérii. Podla trvania vyronu vody rozliSujeme pramene:
stale,
obcasné (periodické),
epizodické.
Podla zmeny vydatnosti rozliSujeme pramene s
velmi vyrovnanou,
* priemerne vyrovnanou,
* nevyrovananou vydatnostou.
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Podla spésobu vystupu vody z podzemia rozdelujeme pramene na:

* zostupné,
* vystupné a
¢ pretekajuce (prelivné).

Pri zostupnych pramenioch podzemnd voda vytekd na povrch pri jej zostupnom pohybe z oblasti infil-
tracie do oblasti vyvierania. Patria sem najmé pramene roklinové, vidolné, vrstevné a sutové. Pri vystup-
nych pramenoch voda vytekd na povrch pri jej vystupnom pohybe vplyvom tlaku vody vo vodonosnej
vrstve nachddzajicej sa medzi dvomi nepriepustnymi polohami, ktoré su zvrdsnené alebo porusené zlo-
mom. Podzemnd voda moze vystupovat aj vplyvom vztlaku plynov (gaslift), napriklad v niektorych mine-
ralnych pramenoch, alebo ucinku zvySenej teploty (termolift) pri termélnych podzemnych vodéch.

Niektoré pramene su len nepatrnymi priesakmi podzemnej vody, ktoré sotva zvlazujui podu, iné vSak
vodu doslova chflia. NajvydatnejSie pramene obycajne tvoria vyvery podzemnych riek, ktoré tecu v pod-
zemnych korytdch vyerodovanych v lahko rozpustnych karbondtovych hornindch, najmé vo vdpencoch.

12.1.4.1. Krasové pramene (vyvieracky)

Ako vyvieracky oznacujeme krasové pramene, v ktorych podzemné vodné toky vytekaju zo skrasovate-
nych vapencovych komplexov na povrch. Vyznacuju sa ¢asto velkou vydatnostou, ktord vSak v zdvislosti od
mnozstva zrdzok znacne koliSe. V primorskych krasovych oblastiach sa m6zu nachddzat aj pod morskou
hladinou za predpokladu, Ze hydrostaticky tlak krasovej podzemnej vody je vyssi ako tlak nadlozného stlp-
ca morskej vody. Niektoré krasové pramene su len obcasné a obycajne v suchsich obdobiach vysychaji. Z
inych zase moze voda vytekat v ¢asove periodicky sa opakujucich intervaloch (periodické vyvieracky).

12.1.4.2. Ponory a hltate

Ponory st miesta, kde sa povrchova voda strdca do podzemia. K tomu méze dochddzat pozvolne, ked
sa voda povrchového toku postupne strdca v sieti puklin a trhlin, alebo ndhle, ked cely povrchovy tok miz-
ne do podzemia otvorenymi chodbami (prepadanie). Ponory sa vyskytujui predovsetkym na dne krasovych
ddoli, najmé na dpéti strmych vapencovych stien. Casto k tomu dochddza aj na obvode krasovych dzemf,
najma na styku vdpencov s ich nepriepustnym podloZim, kde dochddza k strdcaniu vody, ale i celych povr-
chovych tokov pritekajucich z nekrasovych tizemi.

Hltace odvadzaju predovsetkym privalovi zrdzkovi vodu na dne suchych udoli. Ich ndzov je odvodeny
od toho, zZe voda sa v nich straca velmi rychlo, doslova ako by bola do podzemia hltand, ¢o sa na povrchu
prejavuje vytvaranim vyraznych vodnych virov. Vyskytuju sa aj vo vacsich zavrtoch, ktorych dno méze byt v
pripade vydatnych zrdZzok docasne zaplavené. Voda sa takymi hlta¢mi vody dostdva pomerne rychlo do sk-
rasovateného podloZia, a preto po skonceni vydatnejSich zrdZok obyc¢ajne zanikaju.

Zavrty vo vapencovych hornindch na dne ddoli su Casto prekryté riecnymi ndnosmi a privalovd voda sa
obycajne najprv straca v tychto nanosoch. Prikladom je tok Demanovky v Deménovskej doline, kde sa v jej
hornom toku znac¢na ¢ast vody straca v glacifluvidlnych strkoch uloZenych na skrasovatenych vapencoch.

12.1.4.3. Metédy hodnotenia prametiov

V zmysle definicie povaZzujeme za pramen prirodzeny stistredeny vyver podzemnej vody na zemsky po-
vrch alebo pod hladinou povrchového vodného ttvaru. Ak pramen priamo napdja povrchovy vodny utvar,
len velmi tazko zistujeme akékolvek jeho charakteristiky. V pripade, Ze pramen vyviera na zemsky povrch,
moézeme urobit technické dpravy na jeho zachytenie a vlastné meranie. Zakladnd charakteristika, ktoru
sledujeme pri pramefioch je vydatnost pramena. Oznacujeme ju Q a vyjadrujeme v 1.s™* alebo m?.s' v zavi-
slosti od velkosti pramena. Pozorované hodnoty potom spracovdvame metédami, ktoré uz pozname z hod-
notenia povrchovych vod. Vyuzivame ich najmi na charakteristiku rezimu pramena, ¢iZze zmien vydatnosti.
Na tieto zmeny vplyva najma velkost infiltracnejej oblasti (¢im vicSia, tym vyrovnanejsi rezim), jej geomor-
fologické parametre, klimatické pomery, rozsah, ulozenie a priepustnost zvodnenych vrstiev a tlakové po-
mery v zvodnenej vrstve. Pre pramene s plytkym obehom je charakteristickd vysokd zdvislost od
klimatickych faktorov (zrazky, vypar). Z toho potom vyplyva aj rozkolisanost vydatnosti, ktord s malym
oneskorenim sleduje rozkolisanost klimatickych charakteristik. Tlakové pomery sa prejavuju tak, Ze ¢im
VACST je rozdiel medzi tlakom v zvodnenej vrstve a atmosférickym tlakom, tym je vydatnost pramena vysSia.
Pramene s hlbokym obehom majui podstatne vyrovnanejsi rezim.

Podla charakteru zmien vydatnosti rozdelujeme pramene na trvalé, pri ktorych vydatnost neklesne nik-
dy na nulu a ob¢asné, ktoré vyvieraju v urcitych intervaloch. Na zdklade pomeru Quma @ Qmin uréujeme pri
trvalych pramenioch stupen rozkolisanosti.
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Tabulka 12.1 Typy pramenov podla stupiia rozkolisanosti

Charakter pramena Qmax / Qmin
Pramene velmi stédle 1:1
Pramene stéle odl:1 do1l1:2
Pramene nestdle odl1:2 do1:10
Pramene velmi nestale od1:10 do1:30
Pramene celkom nestdle 0od1:30 dol:o

Stalost, resp. nestdlost pramefia moze opit signalizovat hibku obehu vody pramefia. Stupnica pre hod-
notenie stupna spolahlivosti pramena je uvedend v tab. 12.2.

Tabulka 12.2 Stupnica pre hodnotenie spolahli-
vosti prameiia

Stupen spolahlivosti Qmin / Qmax
vyborny do 3,0
velmi dobry 3,1-5,0
dobry 5,1-10,0
skromny 10,1 - 20,0
zly 20,1 - 100,0
velmi zly nad 100,0

Na zdklade miery variability vydatnosti pramena, vypocitanej podla vzorca:

QmaX_Qmin
V==05"".100% (12.7)

evwe

nost a Q, je priemernd vydatnost, charakterizujeme tieto typy pramenov:
1. Pramene stale s mierou premenlivosti vydatnosti do 25%.
2. Pramene subvariabilné s mierou premenlivosti vydatnosti od 25 do 100%.
3. Pramene variabilné, ktorych miera premenlivosti presahuje 100 %.
Pri hodnoteni stdlosti prameniov vyuZzil Netopil (1984) pravdepodobnost prekrocenia. Na zdklade
hodno6t vypocitanych podla vzorca:
r= 2w (12.8)
kde r je miera rozkolisanosti vydatnosti pramena a Qio%, Qo SU hodnoty vydatnosti s pravdepodob-
nostou prekrocenia 10 a 90%, autor rozdelil pramene do typov uvedenych v tab. 12.3.

Tabulka 12.3 Typy pramenov podla stupnia rozkolisanosti

Typ pramena r
mimoriadne vyrovnany 1,0-25
znacne vyrovnany 2,6 -5,0
priemerne vyrovnany 51-75
mdlo vyrovnany 7,6 -10,0
mimoriadne nevyrovnany " 10,0 a viac
" patria sem i pramene, ktoré obéas vysychaji

Z hodnot vydatnosti pramena za dlhSie ¢asové obdobie ziskavame hydrologicky rad, ktory spracovava-
me metddami, znamymi z hodnotenia povrchovych tokov.

Pri riesenf dloh, tykajicich sa rezimu pramenov, ale aj vztahu medzi povrchovym a podzemnym odto-
kom, ako aj pri predpovediach minimdlnych prietokov vyuzivame vytokovi ¢iaru pramena a ¢iaru vy-
prazdiiovania. Vytokovui ciaru predstavuje klesajica vetva hydrogramu a Ciara vyprdzdiiovania je dol-
na Cast vytokovej Ciary. Vo vSeobecnosti je ¢asové obdobie zodpovedajice klesajuicej vetve hydrogramu
charakterizované ako bezzraZkové obdobie. Z mnozZstva teoretickych rovnic, opisujucich vytokovu ¢iaru
sme vybrali nasledujuce:

Boussinesquova rovnica

Q=Qo.c™ (12.9)
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Voskresenského rovnica

Q=0Qp.e™ (12.10)

kde Q je prietok, resp. vydatnost pramena, Qo je pociato€ny prietok, resp. vydatnost, e je zdklad pri-
rodzeného logaritmu, o je koeficient vyprazdiiovania pramena, t je ¢as a n je exponent charakterizujuci
tvar rovnice vytokovej Ciary.

Koeficient vyprazdnovania pramefia vypocitame na zdklade vztahu:

o = 1th§jTQ1 (12.11)

alebo zo vztahu:

o =c.55 (12.12)

kde ¢ je koeficient charakterizujuci typ prudenia, tvar infiltraCnej oblasti a priebeh nepriepustného
podlozia, T je koeficient prietocnosti zvodneného prostredia, S je koeficient zdsobnosti a L je dlzka zber-
nej oblasti pramena.

Koeficient vyprdzdnovania urcuje priebeh Ciary vyprdzdnovania, charakterizuje spOsob vycCerpdvania
zasob a jeho hodnota sa meni najmé v zdvislosti od geologickych vlastnosti horninového prostredia.

Pre predpovede prietokov pomocou vytokovych €iar boli odvodené charakteristické typy vytokovych ¢i-
ar. Touto typizdciou sa rozliSuju charakteristické pripady vyCerpdvania vodnych zdsob povodi. Boli pritom
pouZité rozne parametre, ktoré vychddzaju z odliSnosti fyzickogeografickych podmienok.

12.1.5 Minerdlne a termdine podzemné vody

Podla chemického zloZenia v najSirSom zmysle, m6Zeme podzemné vody rozdelif na:

* obycajné a

* mineralne.

Mineralne vody sa od obycajnych liS§ia mnoZstvom a druhom rozpustenych mineralnych latok, plynov a
teplotou.
Rozozndvame:

e prirodné minerdlne vody — st to vody v prirodnych pramenoch i umelych objektoch, ktoré v mieste vy-
veru maju obsah rozpustnych pevnych latok viac ako 1 000 mg v 1 litri, resp. viac ako 1 000 mg CO, v 1
litri.

e prirodné minerdlne vody lie¢ivé — si to vody, ktoré svojim chemickym zlozenim a fyzikdlnymi
vlastnostami maju vedecky dokdzané liecivé uicinky na fudsky organizmus.

* prirodné minerdlne vody stolové — sui vhodné ako osviezujice ndpoje. Obsah rozpusteného CO, musi
byt v nich vacsi ako 1 000 mg.1", obsah rozpustenych pevnych ldtok mensi ako 5 000 mg.1", pri¢om jed-
notlivé zlozky ani samostatne, spolu nemajui vyrazné farmakologické ucinky.

Samostatnou skupinou si mineralizované vody. Tymto pojmom oznacujeme minerdlne vody, ktoré
maju na [udsky organizmus prevazne nepriaznivy fyziologicky uicinok. Rozdelujeme ich do 2 skupin.

1. Do prvej skupiny zaradujeme tie, ktoré cirkuluji v hornindch podobne ako obyc¢ajné podzemné vody,
av8ak sa vo vic8ej miere obohacujd niektorymi ldtkami. St to najmé vody s vy$§im obsahom Fe**, alebo
vody s vysokou siranovou tvrdostou.

2. Vody druhej skupiny ziskavaju zvldStnu mineralizdciu v styku s loZiskami rdd, dZitkovych minerdlov a
hornin a dosahuji velmi vysokd mineralizdciu. Sem patria napriklad siranové vody, ktoré vznikaji v
styku s loziskami sulfitickych rid, alebo metdnové vody naftovych lozZisk.

12.1.5.1. Vznik minerdlnych vod

Pri rieSent{ tejto otdzky treba rozliSovat vznik, resp. pdvod vodnej zlozKy minerdlnych vod a pdvod resp.,
vznik chemickej zlozky mineralnych vod.

Vodna zlozka minerdlnych vod byva pevninského resp., kontinentdlneho pdvodu a vytvdra sa prevazne
infiltrdciou atmosferickej vody do hornin (vadézna voda). V mensej miere moze mat aj juvenilny povod -
hlbinné vody. Na tizemi Slovenska prevazuju minerdlne vody vadézneho pdvodu.

Vodn4 zlozka méze byt tiezZ morského povodu. Predpokladom zachovania vody takéhoto povodu je ne-
priepustné prostredie, ktoré uzatvara urcité priepustné polohy, v ktorych sa zachovali vody byvalych mort,
resp. slanych jazier. Takéto minerdlne vody sa oznacuju aj ako reliktné minerdlne vody.
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Chemicka zlozka minerdlnych vod je velmi izkom vztahu s mineralogicko — petrografickymi vlastnos-

tami horninového prostredia, v ktorom sa voda vyskytuje a pohybuje. Podla tvorby chemického obsahu
minerdlnych vod a ich vysledného chemického zloZenia sa u nds rozliSuju:

L]

L]

e o L] L]

petrogenné,
marinogenné a
zmieSané minerdlne vody

12.1.5.2. Klasifikdcia minerdlnych a termdInych vod

Minerdlne a termdlne podzemné vody mozZno triedif z hladiska roznych kritérii, napr.:

chemickych,

geochemickych,

balneologickych,

hydrogeologickych.

Na uzemi Zapadnych Karpat rozdelili Franko a kol. (1975) minerdlne a termdlne vody nasledovne:
Podla hydrologickych Struktir. Hydrologicku Struktiru definuji ako geologicko-tektonicky a hydrolo-
gicky vymedzenu jednotku, na ktoru je viazand podzemnd voda s jej vlastnymi podmienkami pohybu a
tvorby.

PodIa vydatnosti. Vo svetovej literatire je klasifikdcia podla vydatnosti prametiov, resp. vrtov minerdl-
nych vod rézna. Zavisi to odpoctu pramenov, ich vydatnosti, velkosti uzemia a pod.

Podla teploty vody. Minerédlne vody s teplotou menSou ako 15 °C oznacujeme ako studené, s teplotou
15 — 40 °C ako termalne, s teplotou 41 — 100 °C ako hypertermadlne, a s teplotou viac ako 100 °C pre-
hriate minerélne vody.

Pri detailnejSej klasifikdcii sa termdlne vody ¢lenia na:

teplice s teplotou: 15-20°C
velmi nizkotermdlne vody : 20-30°C
nizko termdlne vody: 30-40°C

Hypertermalne vody sa podrobnejsSie rozdeluju:

na stredne termdlne s teplotou: 40 —70 °C

vysoko termdlne vody steplotou: 70 — 100 °C.

PodIla chemického zloZenia. Doteraz neexistuje klasifikdcia, ktord by vo vSeobecnej a jednoduche;j for-
me vyjadrovala zdkonitosti zmien a priestorového rozloZenie chemizmu vod. VicSina klasifikacii vy-
chddza s principu prevlddajicich iénov, alebo z principu hypotetickych soli. Klasifikdcie podla
chemizmu su najkomplikovanejSie a najrozmanitejSie. Treba si vSak uvedomovat, Ze chemické zloZenie
minerdlnych vdd je ich hlavnym klasifikacnym znakom. Ako jedno z kritérif sa uZiva zasttipenie 6 hlav-
nych iénov minerdlnych vod: CI-, SO, HCOs~, Na*, Ca’*, Mg?*.

Podla obsahu rozpustenych pevnych latok rozliSujeme:

* velmi slabo mineralizované 0-1gl!

* slabo mineralizované 1-5gl"

* stredne mineralizované 5-10gl!
* silno mineralizované 10-35¢gl"
* velmi silno mineralizované 35-50g.I"
* solanky (rdsoly, ropy) nad 50 g.I"

Podla plynov sa beri tivahy CO, a H,S. Minerdlne vody, ktoré obsahuju v litri aspon 1g CO, su vo-
dy uhlicité — kyselky, ktoré v 1 1 obsahujui 1 mg H.S su sirné.
Pre vody lie¢ivé je vyznamny obsah biologicky a farmakologicky uc¢innych prvkov, napriklad sira, jod,

Zelezo, arzén. Tieto sa tiez beru do uvahy pri klasifikécif a ndzvoslovi. Vyznamnym kritériom je aj radioak-
tivita mineralnych véd.

12.2. METODY STANOVENIA PODZEMNEHO ODTOKU

Rozdelenim celkového odtoku na povrchovy, podpovrchovy (hypodermicky) a podzemny (zdkladny)

sme sa zaoberali v kapitole 11. Z uvedeného jasne vyplyva, Ze podiel jednotlivych typov odtoku na celko-
vom odtoku sa meni v priestore, ale najma v case. Ulohou hydroldgie je stanovit velkost podielu jednotli-
vych typov na celkovom odtoku.
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Na vy¢lenenie podielu podzemného odtoku je vytvorenych vela metdd. Vychddzaju zo separdcie pod-
zemného odtoku z hydrogramu povrchového toku, vyuzivaju Statistické metddy spracovania minimdlnych
prietokov alebo analyzuju Ciary prekrocenia a pod. Najjednoduchsi sposob separdcie hydrogramu je na
obr. 12.5. Hydrogram je roz¢leneny vodorovnou ¢iarou, ktord prechddza pociatkom prietokovej viny. Tato
metdda predpokladd konStantnu velkost podzemného odtoku a jeho podiel na celkovom odtoku je zdvisly
od velkosti povrchového odtoku.

6
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Obrazok 12.5 Jednoduch4d separdcia hydrogramu

Ak predpokladdme premenlivost velkosti podzemného odtoku v priebehu postupu prietokovej viny,
musi sa tato skutocnost prejavit aj na spdsobe separdcie hydrogramu. Dokazom toho je zobrazend situdcia
na obr. 12.6. S rastiicou hodnotou celkového odtoku (prietokov) klesd hodnota podzemného odtoku a na-
opak. Tato metdda, podobne ako vacSina ostatnych vychddza zo zdkladného predpokladu, Ze podiel pod-
zemného odtoku na celkovom odtoku je najvacSi pri minimdlnych prietokoch pocas bezzriZkového
obdobia.
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Obrazok 12.6 Separdcia hydrogramu so zohladnenim kolisania prietokov

Vzhladom na tcel tychto ucebnych textov dalSie metddy separdcie hydrogramu neuvddzame. Podrob-
nejsie sa s nimi moZete oboznamit v citovanej literature (Kriz, 1983; Fendekova, 1988 a i.).
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HYDROLOGIA STOJATYCH VOD

PREHLAD ZAKLADNE) TERMINOLOGIE

Jazero (lake) — prirodzeny vodny ttvar (nddrz) s obmedzenym a spomalenym obehom vody. Z hydrolo-
gického hladiska rozdelujeme jazerd na odtokové (voda z nich odteka presakovanim — jazerd s podzem-
nym odtokom alebo povrchovo — jazerd so stadlym odtokom) a bezodtokové.

Umela vodna nadrz (storage reservoir) — vodny utvar vzniknuty umelou akumuldciou vody.

Izobata (isobathic line) — izociara, spdjajtica miesta s rovnakou hibkou pod zvolenou troviiou, napr. pod
uroviou hladiny vody.

Teplotna stratifikacia (thermal stratification) — teplotné rozvrstvenie vody v jazerdch alebo vodnych na-
drziach podla hibky. Stratifikdcia sa po¢as roka menf v zavislosti od vztahu teploty a hibky. Rozoznava-
me stratifikdciu priamu a nepriamu.

Priama teplotna stratifikacia (direct thermal stratification) — teplotné rozvrstvenie v nddrzi, pri ktorom
teploty vody klesajii s hibkou. Vyskytuje sa po ukonéeni jarnej homotermie pri dalsom ohrievani vody v
celej hibke nadrze.

Nepriama (obritend) teplotna stratifikacia (indirect thermal stratification) — rozvrstvenie teploty vody v
nddrzi, pri ktorom chladnejsie vrstvy vody spocivaju na teplejsich. Vyskytuje sa v zime pri teplotach od
0°do 4°C.

Epilimnion (epilimnion) — vrchnd vrstva vody v hlbsich jazerdch a nddrziach s intenzivnou tepelnou cir-
kuldciou vody pocas roka. V nej sa meni teplota vody v zavislosti od teplotnych pomerov ovzdusia a od
pridenia vody. Vytvdra sa v Case letnej a zimnej stagndcie.

Metalimnion (metalimnion) — vrstva vody v nddrzi, v ktorej sa teplota vody vyrazne menf s hibkou. Ten-
to stav je zjavny najméi v letnom obdobi. V zimnom obdobf je zmena nepatrnd. Vytvara prechod medzi
hornou vrstvou vody prevazne v hlbSich nddrziach, ktord sa intenzivne otepluje vplyvom klimatickych
Cinitelov a spodnou vrstvou s pomerne ustdlenou teplotou az po dno.

Hypolimnion (hypolimnion) — vrstva vody pod metalimnionom, v ktorej sa teplota s hibkou menf iba
nepatrne. Vytvdra sa v Case letnej a zimnej stagndcie.

Mixolimnion (mixolimnion) — vrchnd cirkulujica vrstva vody v meromiktickej nddrzi. Vytvdra sa v Case
jarnej a jesennej cirkuldcie a siaha az po chemoklinu.

Monimolimnion (monimolimnion) — spodnd stagnujica vrstva vody v meromiktickej nddrzi. Vytvdra sa
v Case jarnej a jesennej cirkuldcie a lezi pod chemoklinou.

Chemoklima (chemoclime) — relativne tenkd vrstva v meromiktickych nddrziach, ktord pri cirkuldcii
rozdeluje vrchnu cirkulujicu vrstvu — mixolimnion od spodnej stagnujticej vrstvy — monimolimniomu.
Meromikticka nadrz (meromictical reservoir) — nadrz, v ktorej sa pri cirkuldcii premieSava iba ten objem
vody, ktory lezi nad chemoklinou t.j. len do ur¢itej hibky.

Holomikticka nadrz (holomictical reservoir) — vodna nddrz, v ktorej sa pri cirkuldcii premiesava cely ob-
jem nadrze od hladiny ku dnu.

13.1. PRIRODZENE VODNE NADRSE

Prirodzené vodné nddrze — jazera su prirodné zniZeniny (jazerné panvy) vyplnené vodou (zrazkovou,
rie¢nou, z ladovca a pod.). Jazerd v§ak mézu vznikniif len v tych zniZeninach, do ktorych priteéie viac ako
ako sa z nej odpari alebo odtecie vo forme povrchového alebo podpovrchového odtoku.

Jazerd rozdelujeme na viac druhov podla rozli¢nych hladisk, ako podla spésobu vzniku jazernej panvy,
podla sil, ktoré jazero vytvorili a podla ich hydrologickej povahy.
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Podla spésobu vzniku jazernej panvy rozliSujeme jazera:

e hradzové Cize hradené,
* kotlinové ¢ize vyhlbené a
* zmieSané.

Hradzové Cize hradené jazera vznikli zahatanim udolia zosuvom, ndnosom, morénou, ldvovym pridom
a pod. Zvlastnym pripadom su jazerd hradené vlastnym chemickym sedimentom (travertinom). Zahra- de-
nim udolia priehradou vznikajui aj umelé vodné nadrze.

Kotlinové ¢ize vyhlbené jazera vznikli vyplnenim nejakej prirodzenej zniZeniny vodou.

Zmiesané jazerd vznikli spolupdsobenim viacerych Cinitelov alebo preformovanim niektorého z jazier
predoslého typu vplyvom dalsich ¢initelov.

Podla sil vytvarajicich jazero rozliSujeme:

* jazerd ladovcové,

* jazerd vzniknuté erdziou,

* jazerd vzniknuté tektonickou ¢innostou,

* jazerd vzniknuté vulkanickou ¢innostou,

* jazerd vzniknuté ¢innostou mora,

* jazerd vzniknuté eolickou ¢innostou (vyviatim).

Ladovcové jazera vznikli ako vysledok ¢innosti ladovca v zniZeninach (ladovcovych korytach) uzavre-
tych morénami, ktoré zostali po ustupe Tadovcov (jazera morénové, vytopiskové), st okrihle alebo nepra-
videlné, s mnohymi zdlivmi, pripadne ostrovmi, alebo si to horské jazera v skalnych kotloch okrihleho
tvaru fadovcového povodu, v tzv. karoch, vyznacujiice sa zna¢nou hibkou, nezavislou od vysky dna nad hla-
dinou mora.

Ladovcové jazerd su najpocetnej$im typom jazier na Zemi, pretoze vznikli v dobe relativne neddvnej
po ustupe ladovcov pocas posledného zaladnenia. Do skupiny ladovcovych jazier patri prevazna cast na-
Sich jazier a mnohé jazerd severské. Medzi najznamejsie fadovcové jazerd patria Zenevské jazero, Bodamské
Jjazero, Lago di Garda, u nds vietky tatranské plesa (Strbské pleso, Velké Hincovo pleso a pod.).

Udolné jazeri st vysledkom eréznej ¢innosti tecticej vody. Vytvorili ich rieky tak, Ze nahrnuli mocné
hradze splavenin, ktorymi zahatali ddolie, alebo vzniklo inuda¢né jazero v zahatanych, mftvch ramendch
rieky, ktord ho napdja podzemnymi vodami. Také su jazerd pri mohutnych tokoch, ako Mississipi, Dunaj a
pod.

Erézneho pévodu su aj krasové jazera, ktoré vznikli chemickym pOsobenim povrchovych aj podzem-
nych vdd, odnaSanim cCastic a tvorenim prazdnych priestorov, ktoré prepadnutim vytvorili zniZzeninu. Typi-
cké jazera tohto druhu si v Dindrskom krase, u nds je ich niekolko v juhoslovenskom krase.

Tektonické jazera su rozsiahle, pretiahle a velmi hlboké jazerd v synklindlach alebo v priekopovych
prepadlindch (Mftve more, Tanganika — hibka 1435 m, Albertovo jazero, Issyk-Kul v Tjan-Sane, Bajkalské
— hlbka 1741 m)(obr. 13.1)

Obrazok 13.1 Pohlad z geostacionarnej druzice na Bajkal, jazero tektonického povodu,
najhlbsie na svete



Klimageografia a hydrogeografia 119

Vulkanického povodu su kalderové jazera (obycajne velmi hlboké) vypliujice kaldery, t,j. priestorové
kratery, jazerd vzniknuté zahradenim udolia ldvovym pridom a jazerd, ktoré vznikli v explozivnych krdter-
och (maary). Medzi najzndmejSie patria jazerd Crater Lake v Oregone (USA), dalej jazero Nicaragua
(obr. 13.2), na Slovensku Morské oko vo Vihorlate.

ATLANTIC QCEAN
I;‘San An

Cpibhecm Sea

PACIFIC OCEAN )
i e fge

Obrazok 13.2 Vulkanické jazero Nicaragua, ktoré vzniklo v udoli zahradenom lavovym
pridom

Pobrezné jazera vznikli ¢innostfou mora napr. tak, Ze oddelenim zdlivov piescito-hlinitymi ndnosmi sa
vytvorili laginy alebo vicSie limany, alebo dstupom mora sa jeho priehlbiny stali jazernou panvou.

Jazerd v aridnej klime vznikli vyviatim jazernej panvy vetrom a vyplnenim tychto plytkych zniZenin vo-
dou po velkych dazdoch alebo po topeni snehu v horach (napr. odzy Libyjskej puste). Su velmi plytké a
malé. Vodou byvajui vyplnené len periodicky pocas vysokych prietokov, ktoré v nich koncia. Voda prindsa
rozpustené soli, ktoré sa po odpareni vody menia na solné kory a slané mociare.

Z hydrologického hladiska rozdelujeme jazerd na:

* jazerd odtokové a
* jazera bezodtokové.

Odtokové jazeri sa naplfajii povrchovou alebo podzemnou vodou, ktord z nich odtekd v najniz§om
mieste hradze, alebo aj presakovanim. Tak je to napr. pri Strbskom plese, to si jazerd s podzemnym odto-
kom. Ak trvad odtok po cely rok, hovorime o jazerdch so stdlym odtokom, in€ jazerd maju obcasny odtok
(napr. Cadské jazero v Afrike).

Podla toho, ¢i v jazere usti zjavny povrchovy pritok a ¢i md zjavny odtok, rozozndvame jazerd bez prito-
kov, jazera s pritokom a jazera s pritokom i odtokom. Ked m4 tok, ktory z jazera vytekd, rovnaky stupen
ako tok vtekajici, hovorime o jazere prietoénom (napr. Cudské jazero v SSSR).

Odtokové jazerd su prevazne sladkovodné. Rozkyv ich hladin nie je velky. Posobia ako retencné, pri-
padne ako akumula¢né nddrze, ktoré zadrziavaju velké vody a vyrovndvaju odtok. Rieky vytekajiice z ta-
kychto jazier sud vyrovnané a energeticky hodnotné. So vzdialenostou sa tento regulujuci ucinok strica.

Bezodtokové jazera spotrebuju vSetok pritok na vypar z hladiny, lebo priesak je vdaka minerdlnym a
organickym usadenindm na dner minimdlny. Tieto jazerd byvaju niekedy bez vacsich pritokov, Cize su uza-
vreté, slepé, ked do nich tsti va¢si tok, nazyvame ich koneénymi (Aralské jazero). PretozZe ich obsah ani
vySku hladiny nereguluje odtok, majui zna¢ny rozkyv hladin. Vyparom sa v nich postupne kondenzuju soli
a ich voda sa stdva slanou.

Medzi dalsie kritéria, podla ktorych rozdelujeme jazerd patria teplota a chemické zlozenie. Podla te-
ploty rozliSujeme jazera:

* teplé
* chladné
* studené

Kritériom pre ich ¢lenenie je teplotna stratifikdcia v priebehu roka. Na jej zdklade rozliSujeme tri z4-
kladné typy: )

1. Ak je teplota vrstvy pri hladine vysSia ako 4 °C, tak sa s rasticou hlbkou zniZzuje na 4 °C, pri tejto teplo-
te ma objemovd jednotka vody najvacSiu hmotnost. Takéto zvrstvenie sa nazyva priama teplotna
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stratifikacia. Pri teplych jazerach sa vyskytuje pocas celého roka, pri chladnych jazerédch len v teplej Cas-

ti roku.

2. Ak je teplota vody pri hladine nizsia ako 4 °C, tak potom pod nou moze byt len voda s teplotou vyssou
ako 4 °C.Toto zvrstvenia sa nazyva nepriama (obratend) teplotna stratifikacia. NajCastejsie sa vyskytu-
je na chladnych jazerach v zimnom obdobfi, v studenych jazerach sa vyskytuje trvalo.

3. V chladnych jazerach sa po roztopeni adu ti¢inkom slne¢ného Ziarenia a tokom tepla z teplejsej atmo-
sféry teplota vrchnej vrstvy vody zvySuje, na jesen pri zosilnenej konvekcii zniZuje a na kratku dobu sa
vyrovnava, t.j. v celej hibke jazera dosahuje 4 °C. Tento stav sa nazyva homotermia.

V obdobi priamej teplotnej stratifikicie je pokles teploty s hibkou pomalsi a mocnost prehratej vody
sa zvySuje od jari do leta a od leta do jesene opat zniZuje. T4to vrstva sa nazyva epilimnion a je dobre pre-
kyslicenad, co pozitivne vplyva na zooplankton. Pokles teploty v nej dosahuje v priemere 0,5 °C na 1 m. Pod
toutu vrstvou v8ak ubida teplota vody ovela rychlejsie, skokom a oznacuje sa metalimnion (skocna vrst-
va). Pokles teploty v nej dosahuje aj 2 °C na 1 m hibky. Pod sko¢nou vrstvou sa pokles teploty opif vyrazne
spomali (0,1 °C na 1 m) a tdto vrstva sa nazyva hypolimnion.

V rbéznych klimatickych pasmach Zeme mdzeme sledovat rozdielne typy priame;j stratifikdacie. V ekva-
torialnom pasme dosahuje epilimnion az desiatky metrov, pricom sko¢na vrstva je nevyraznd. S rastiicou
zemepisnou Sirkou smrom na sever a na juh sa v lete zvacSuju rozdiely v teplotdch vrchnej a spodnej vrstvy
vody a zvyraziluje sa skocnd vrstva. Od mierneho pdsma na sever vSak tento rozdiel opét klesd a pri
prechode na nepriamu stratifikdciu sa straca.

Podla chemického zlozenia rozliSujeme (obr. 13.3):

* sladkovodné jazera

* solné jazerd (minerdlne) — sodné, horkoslanné, chloridové, sulfatové a i.

¢ zvlaStnym typom su zmieSan€ jazerd, napr. Balchasské jazero

Obrizok 13.3 Pohlad z geostaciondrnej druzice na Kaspické more (slan¢), Aralské ja-
zero (pdvodne sladké) a jazero Balchas$ (zmieSané)

Z hladiska rozsahu premiesavania, t.j. vymeny vody v jazere rozliSujeme:

* holomiktické€ jazerd — s uplnym premieSavanim vody v celom rozsahu jazernej panvy
* meromiktické — s obmedzenym premieSavanim vody len do urcitej hlbky

13.2. MOKRADE

Mokrade su tzemia, v ktorych zdkladnym faktorom ovplyviiujicim prostredie a v iom Zijice rastliny a
Zivocichy, je voda. Vyskytuju sa tam, kde je vodnd hladina na povrchu alebo blizko povrchu pddy alebo
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kde povrch dzemia pokryva plytkd vrstva vody. Mokrade su porastené vlhkomilnou a vodomilnou vegeta-

ciou, pricom vegetacny kryt je vyraznym rozliSovacim znakom. Podla neho sa rozliSuju:

1. mokrade ekvatoridlneho pasma s porastom dazdovych lesov, trdv a vodnych spolocenstiev, na pobre-
Ziach s mangrovovymi porastami,

Obrazok 13.4 Rozsiahle mokradné systémy ekvatoridlneho pdsma — povodie Amazonu

Obrazok 13.5 Mangrovové porasty na pobreZi Guinejského zélivu

2. mokrade vlhkych trépov a subtrépov s porastami rakosu, trdv ale aj vysokych drevin (bahenny cyprus-
tek, blahovi¢nik a pod.),

3. mokrade suchych trépov a subtrépov s nahromadenou solou a slanomilnou vegetdciou (playas,
salinas),

4. mokrade mierneho pasma — slatiny, slatinné raSeliniskd a vrchoviskd, na pobrez{ marse.

Slatiny vznikaju vSade tam, kde rie¢na alebo podzemnd voda prindSa dostatok mineralnych latok, ktoré
podporuju rast trdvnatych porastov. Casto vznikaju zarastanim a zandSanim jazier, mftvych riecnych ra-
mien a na najnizSich zaplavovanych udoliach riek. Pri zanikan{ jazera je vodo- a vlhkomilné rastlinstvo us-
poriadané v pasoch, na ktoré nadvizujui aj poédne typy.

Najvzdialenej$Sim od brehu je pasmo s plavajicimi rastlinami (paroZnatka), pokracuje pasmo rastlin s
korenmi zarastenymi do dna a s listami a kvetmi na hladine (lekno). BliZSie k brehu nastupuje pasmo ra-
kosia, ktoré sice tiez koreni pod hladinou ale stebld tvoria stvisly porast nad hladinou. Nasleduje pasmo
vysSich bahennych trav a bylin (leknica, ostrica, zaruzlie), ktoré mdzu kratsie obdobie preckat aj na su-
chu. Posledné pasmo tvoria krovinaté porasty jelsi a vib s plochami trdv, najmé ostrice.



122

Slatinné raselinisko vznikd najcastejSie na dne riecnych ddol{ alebo kotlin na rovinatom alebo ploSina-
tom povrchu kde odtok vody nie je dokonaly a hladina podzemnej vody je velmi vysoko. Zrdzky a mdlo
mineralizovand podzemnd voda neprindsaju dostatok vyZivnych ldtok pre rastliny, presakujica zrazkova
voda vyplavuje z pddy Ziviny a tak sa vytvdra prostredie vhodné pre rozvoj raseliniku. Jeho rast smerom
nahor po vlastnych odumretych vrstvich ako aj rozSirovanie sa do strdn umoZznujui neustdle rozSirovanie
slatiny na miesta, ktoré boli povodne obsadené inymi rastlinnymi druhmi.

Obrizok 13.6 Slatinné raselinisko (Irsko)

Vrchovisko, resp. vrchoviskové raselinisko je pomenované podla vypuklého tvaru. Prevlddajicou ras-
tlinou je raselinik, ktory rastie smerom nahor a do strdn. Ma schopnost udrzat velky objem vody (vyse
90 %) a je neobycajne vitdlny pri minimdlnych narokoch na minerdlne latky. Na vrchovistiach rastu aj iné
kyslomilné druhy, napr. smrek a borovica. Na vrchole sa spravidla nachddzajd malé jazierka s vodu zafar-
benou ,,do hrdzava“. Hribka vrchoviska dosahuje niekolko metrov, vynimocne viac ako 20 m, pricom ta-
kéto raselinisko ,,rastie” niekolko tisic rokov.

13.3. UMELE VODNE NADRZE

Medzi najvyznamnejSie ulohy v socidlnoekonomickom rozvoji jednotlivych Stdtov, resp. ich regidonov
patri v sicasnosti zabezpecenie potrebného mnozstva vody primeranej kvality pre obyvatelstvo, priemysel,
energetiku a polnohospoddrstvo. V tomto smere zohrdvaji ddleZitd idlohu rozne vodné, resp. vodo-
hospdarske diela, medzi ktoré patria aj umelé vodné nadrze.

Umoznuju:

* komplexné vyuzZivanie povrchovych vod,

* sud ochranou pred povodiiami,

* maju vyznam z hladiska zdsobovania vodou,

* umoznuju vyuzit vodnud energiu,

* umoznuju lodnu dopravy,

* sluzia ako zdroj vody pre zavlaZzovanie polnohospodarskej pddy,
* sluzia pre turisticko-rekreacné ¢innosti,

* slizia pre chov ryb,

* Castokrat zlepSuju aj kvalitu vody v tokoch.

S vystavbou a vyuzivanim umelych vodnych nddrzi vznikd aj vela negativnych dosledkov v krajine aky-
mi s napriklad:

* zatopenie Castokrat najirodnejSej pody v danej oblasti,
* podmadcanie pddy v susedstve nddrze,
* erdzia brehov a tym destabilidcia svahov,
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* premiestenie komunikdcif, sidiel,
* potencidlne nebezpecfenstvo ndhlej destrukcie priehradnych hradzi s katastrofdlnymi dosledkami,
* problém zandSania a pod.

13.3.1. Umelé vodné nddrZe vo svete

Budovanie a vyuzivanie vodnych nadrzi ma na svete niekolko tisicro¢nu tradiciu. Takéto stavby existo-
vali uz pred viac ako 3 000 rokmi pred na$im letopoétom v Egypte, Mezopotamif a v Cine. Z tizemia Eu-
répy si zname vodné nadrze tiez uz pred zaciatkom nasho letopoétu, a to zo Spanielska, Grécka, Ta- li-
anska a Francuzska. Vicsie vodné nddrZe vznikali ovela neskdr v 18. a 19. storoci v stvislosti najmé spo-
trebou vody pre rozvijajuci sa priemysel a pre mechanicku energiu. Zndme su napriklad z Anglicka, Ne-
mecka, Francizska, ale aj z Ciech, Polska i z tizemia Slovenska. V niektorych krajinach si vystavbu vod-
nych nddrzi vyZiadal aj rozvoj lodnej dopravy. Vyznamnou etapou vystavby vodnych nadrz{ je koniec 19. a
zaciatok 20. storocia. NddrZe sa budovali najmi za dcelom ziskania elektrickej energie, zabezpecenia roz-
vijajiceho sa priemyslu, polnohospodarstva, zdsobovania velkych miest a pod.

Zdkladné informdcie o pocte vodnych nddrzi a objeme vody v nich je v tab. 13.1.

Tabulka 13.1 Pocet a objem vodnych néddrz s objemom vody nad 100 mil. m?

Konti Pocet Objem nadrzi Pocet s objemom
ontinent IR A
nadrzi (mld m®) 1 mld m?® a viac
Eurdpa 484 570,3 75
Azia 554 1463,1 136
Afrika 96 864,9 36
Severna Amerika 868 1606,4 233
Juzna a Stredna Amerika 187 551,5 57
Austrélia a Novy Zéland 70 75,7 20
Spolu 2257 5131,9 557

Pocet vodnych nadrzi s objemom vody 100 mil. m*a viac v povodiach niektorych svetovych riek je na-
sledovny:
* v povodi Dunaja 38,
* v povodi Ryna 20,
* v povodi Volgy 37,
* v povodi Mississippi a Missouri 259,
* v povodi Columbie 77,
¢ v povodi Parany 33.

Tabulka 11.2 Najvicsie umelé vodné nddrze sveta podla objemu vody

Nazov Vodny Stat Vyska | Objem nadrze | Plocha nadrze Rok

nadrze tok (m) (v mld. m%) (km?) dokonéenia
Owen Falls Viktoriin Nil | Uganda 31 204,8 8000 1954
Bratska Angara Rusko 106 169,3 5470 1968
Asudnska Nil Egypt 111 164 5120 1970
Kariba Zambezi Zambia — Zimbabwe 131 160,4 4450 1959
Akosombo Volta Ghana 141 148 8480 1965
Daniel Johson | Maniconagau | Kanada 214 141,9 1950 1974
Guri Caroni Venezuela 150 135 1500 1968
Krasnojarskd | Jenisej Rusko 100 73,3 2000 1967
Bennet Peace river Kanada 165 70,1 1683 1968
Cahora Bassa | Zambezi Mozambik 65 63 2700 1977

Tabulka 11.3 NajvysSie umelé vodné nddrze sveta

Nazov Vodny Stat Vyska | Objem nadrze Rok

nadrze tok (m) (v mld. m®) dokoncenia
Rogun Vachs Tadzikistan 325 11,6 1985
Nurek Vachs Tadzikistan 300 10,5 1985
Grand Dixence | Dixence Svajéiarsko 285 0,4 1962
Vaiont Vaiont Taliansko 262 0,2 1961
Tehri Bhagiratti India 261 35 1990




124

Obrazok 13.8 Vystavba vodnej nddrZe je vzdy vyrazny zdsah do krajiny. Pohlad na ¢ast
staveniska priehrady ,, Tri stitesky“ na rieke Jang “c-tiang v Cine

Podla sipisu Medzinarodnej komisie pre velké priehrady — ICOLD (International Commision on Lar-
ge Dams) existuje v sti¢asnosti na svete asi 35 tisic vodnych nddrzi s celkovou plochou okolo 600 tisic km?.
Podla uvedenej komisie sa medzi vodné nddrze zaradili len tie, ktoré spliiaju niektoré z kritérif:

* vyska priehrady vySe 15 m,

* dizka v korune hrddze nad 500 m,

* maximdlny povodiiovy prietok nad 2 000 m®. s,
* objem nddrze minimalne 1 mil. m®.

S vodnou nddrZou Vaiont je spojend jedna z najvacSich prirodnych katastrof v suvislosti s vodnymi né-
drzami. V dosledku dlhotrvajucich dazdov 9. 10. 1963 sa zosunul cely jeden svah doliny, v ktorej lezi vodnd
nddrz a asi 100 mil. m* kamenia a zeminy sa zritilo do nadrze. Vznikla pritom 165 m vysokd vina, ktord sa
prevalila cez priehradni hrddzu bez toho, Ze by ju porusila. VySe 40 mil. m® vody zaplavilo dolinu pod
priehradou a voda uplne znicila 3 obce, v ktorych zahynulo vSetkych 2117 pritomnych obyvatelov.
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13.3.2. Umelé vodné nddrZe na Slovensku

Vystavba a vyuZivanie vodnych nddrZi, resp. vodnych diel, m4 aj na Slovensku niekolko storo¢nu tradi-
ciu. Zaujimavym vodnym dielom zo zaciatku 16. storocia je Turcekovsky vodovod, ktory predstavuje naj-
star${ prevod vody na nasom tizemi z jedného povodia (Vahu) do iného povodia (Hrona). Uznanie a slavu
si ziskal systém vodnych nadrizi (tajchov) v okoli Banskej Stiavnice, Hodruse a Stiavnickych Bani, ktory bol
vybudovany v 16. az 18. storoci a slhiZil pre zdsobovanie obyvatelstva, chov ryb a technologické ucely vte-
dajsieho banskostiavnického rudného reviru. Pévodne tu bolo asi 50 vodnych nddrzi, z ktorych sa i v stucas-
nosti vyuziva 19 pre rozne ucely. Napriklad z vodnej nadrze Rozgrund sa zdsobuje pitnou vodou mesto
Bansk4 Stiavnica.

Koncom 18. a v 19. storoci sa v niektorych horskych oblastiach vybudovali tzv. klauziiry — vodné nadrze
sliZiace na splavovanie dreva pod nddrZou. Zndme su napr. Bactich na Bacis$skom potoku v Nizkych Tat-
rach, Hron¢ok na Kamenistom potoku v Slovenskom rudohori a na Bielom potoku v Slovenskom raji.

Prvé priehrady v dneSnom vodohospoddrskom a stavebnom ponimani sa vybudovali na tzemi Sloven-
ska koncom 19. stor. a sliZili pre zdsobovanie pitnou vodou, k ochrane pred povodiiami i k vyrobe elektri-
ckej energie. K vodnym elektrariiam, ktoré sa na uzemi Slovenska vybudovali koncom 19. a zaciatkom 20.
storoCia patria elektrdrenn v Podbrezovej, Lopeji, na Piesku, Dubovej, B. Bystrici, v PreSove, RoZiave a
Spisskej Novej Vsi. V rokoch 1923 — 1925 bola vybudovana deriva¢nd energetickd kaskada vodnych diel
Moty¢ky, Dolny Jelenec a Staré Hory, ktord svojmu tucelu shizi aj dnes.

Tabulka 13.3 Vodné nddrZe na Slovensku s objemom vody 10 mil. m® a viac a ich vyuZivanie

Lo “y Objem Plocha Vyska

Nadrz Ucel Tok Rok (mil. m’) (km?) (m)
Liptovskd Mara U,E,O,R Vah 1976 360 21,6 52
Oravska U,E,O,R Orava 1953 3459 35 41
Zemplinska Sirava |U,E,Z,0 Laborec 1965 334 32 13
Hrusov O,E,P.R,Z Dunaj 1992 234 60,1 6
Velkd Domasa U,E,Z,0,R |Ondava 1966 185 15,1 35
Ruzin I U,R,Z.E Hornad 1968 59 3,9 63
Starina A\ Cirocha 1988 54,2 2,8 50
Krilova E,ZPR Vidh 1986 51,9 11,7
Malinec Vv Ipel 1994 24.5 1,38
Nosice E Vidh 1958 36 5,7 33
Nova Bystrica A\ Harvelka, Rie¢nica 1989 35 1,9 57
Velké Kozmalovce |U,Z Hron 1968 24,5 1,4 14
Bukovec 11 A\ Ida 1976 23,4 1,05 56
Ruzind U,Z,R Budinsky potok 1973 14,2 1,7 22
Slhava ER Vih 1959 12,2 43
Palcmanskd Masa |E,R Hnilec 1956 11,05 0,85 31
Ucel nadrze Z = zavlahy
U = zdsobovanie uzitkovou vodou P = plavba
V = zasobovanie pitnou vodou O = ochrana pred povodnami
E = vyroba energie R = rekredcia

Prevazna ¢ast umelych vodnych nddrzi sa u nds vybudovalo v 2. polovici sic¢asného storocia. Ich vyuZi-
vania je vic¢Sinou viacucelové:
* energetika,
* ochrana pred povodiiami,
* Zitkovd voda a pitnd voda,
* zdvlahy,
¢ rekreacia,
* plavba.

Do konca roka 1994 bolo na Slovensku 51 vodnych nadrzi, kazdd s celkovym objemom vody viac ako 1
mil. m?, ktoré spolu zaplavuju vyse 180 km*. Okrem toho existuje u nas velky pocet malych vodnych nddrzi
miestneho vyznamu.
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OCEANOGRAFIA

Voda ststredend v ocednoch a moriach vytvara svetovy ocean, ktory je sucastou hydrosféry. Zaberd
takmer 3/4 zemského povrchu, preto existuju tiez ndzory, Ze by bolo spravnejsie a presnejsie nazyvat nasu
planétu Ocedn a nie Zem. Ked vSak porovndvame niektoré ukazovatele vodnej a pevninskej Casti nasej
planéty, jednoznacne vychddza, Ze ndzov planéta Zem je odovodneny.

Napriklad:

* objem vody svetového ocednu je 1 370 mil.km’, ¢o je asi 1/800, resp. 0,12% objemu Zeme,

» priemernd hlbka svetového ocednu je 3 730 m, ¢o predstavuje pribliZzne len 0,0006 zemského polome-
ru,

* hustota vody je priblizne 1, hustota hornin asi 5,5, ¢iZe na vodu pripadd asi 0,0023% celkovej hmotnosti

Zeme.

14.1. SVETOVY OCEAN, JEHO VYZNAM A ROZDELENIE

Svetovy ocedn predstavuje otvoreny dynamicky systém, v ktorom neustdle prebieha vymena ldtok
a energie ako v lom samostatnom, tak aj medzi nim a ostatnymi geosférami. Tdto vymena sa realizuje for-
mou celkovych — globalnych obehov, na ktorych sa zicastiiuju tepelnd energia, zemskd pritazlivost, vlaha,
rozne soli a plyny.

Vysokd tepelnd kapacita vody svetového ocednu spdsobuje, Ze je obrovskym akumuldtorom tepla a tym
vyznamnym reguldtorom teploty na Zemi. Prvoradu tdlohu md v obehu zrdzok a plynov, najméi kyslika a
CO..

Voda svetového ocednu je v neustdlom pohybe, ktory spdsobuju roézne pri€iny ako naprikladi vietor,
rozdiely v teplote a slanosti vody, vyrovndvanie tbytku vody v niektorych oblastiach, priliv a odliv ai.
Doélezité su zvlast povrchové pridy, ktoré spolu s vertikdlnymi a hlbinnymi vytvaraju v§eobecnu cirkuldciu
vod svetového oceanu, ktord ma vyznamnu ulohu v celoplanetarnych procesoch, napriklad:

* spdsobuje vymenu vody vo svetovom ocedne

* vplyva na rozdelenie jeho teploty a slanosti vody

» prendsSa lad z poldrnych oblasti do niz8ich geografickych Sirok

* vplyva na cirkuldciu atmoféry a tym aj na podnebie jednotlivych oblasti Zeme, napriklad studené a te-
plé povrchové prudy

* menf okraje suSe ai.

Je zndme, Ze svetovy ocedn je koliskou Zivota na Zemi. Vo vode ocednov a mori su rozpustené takmer
vSetky chemické prvky. Svetovy ocedn je zivotnym prostredim pre rdznorody rastlinny a zivociSny svet.
V mnohych oblastiach svetového ocednu, najma v Sirokych pribreznych zénach su velké zdsoby nerastnych
surovin, ocedny a moria su doleZitym dopravnym priestorom. CiZe svetovy ocedn je aj pre ¢loveka doleZity
a tato dolezitost sa neustdle prehlbuje a rozsiruje mozno povedat, Ze sucasnosti dostatocné poznanie a ra-
ciondlne vyuzivanie svetového ocednu patri medzi najddlezitejSie problémy vzajomnych vztahov medzi pri-
rodou a [udskou spolo¢nostou.

Vyplyva to najmai z tychto pricin:

* neustdly rast potreby potravin, nerastnych surovin, energie, ktoré suvisia s rastom poctu obyvatelstva
na Zemi,

* nerovnomernost priestorového rozdelenia mnohych dolezitych surovin na susi,

* vycerpanie, resp. nedostatok mnohych nevyhnutnych surovin na susi, ich vysokd cena, naro¢nost na zi-
skavanie a pod.,
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* nizke ndklady na morskd dopravu,
* nevyhnutnost progndz pocasia a podnebia a iné.

Vo svetovom ocedne je mimoriadne vyznamnd pobreZna zéna, v ktorej sa najtesnejsie prejavuji vza-
jomné vztahy medzi hydrosférou, litosférou, atmosférou a biosférou. Je to oblast najvacSej koncentrdcie a
roznorodosti Zivota v ocednoch a moriach. V sucasnosti sa tak intenzivne vyuziva pre rdzne ucely, Ze na
mnohych miestach hrozi nebezpecie jej degradécie. V pobreznej zéne sa sustreduju velké sidelné aglome-
racie, priemysel, polnohospodarstvo, dopravna siet. Napriklad zo 102 sticasnych miliénovych a mnohomi-
lionovych miest (s po¢tom obyvatelov viac ako 3 miliény) 57 je na pobrezi, alebo v blizkosti pobrezia oced-
nov a mori. Zo 136 hlavnych miest $tatov, ktoré susedia s morom, alebo ocednom, 79 je bezprostredne na
pobrezi alebo v zdlivoch riek, ktoré su dostupné ndamornym lodiam. Tato zéna sa v ostatnych desatrociach
stdle viac vyuziva ako miesto skladovania pevnych komundlnych i priemyselnych odpadov, ¢asto aj tuhych
latok a pod.

14.1.1 Rozdelenie, ndzvy a hranice ocednov a mori

Rozdeleniu svetového oceanu na jednotlivé ocedny a moria sa venovali viacer{ ocednografi. Najvyznam-
nejsi si uvedeni v knihe Z. Kukala (1977). Najcastej$imi kritériami su:
* obrysy pevnin a ostrovov,
e reliéf dna,
» urdity stupen samostatnosti prudového systému a atmosferickej cirkuldcie,
* existencia vodnych mds s urcitou teplotou a slanostou.

Tabulka 14.1 Zikladné parametre svetového ocednu

Ocedn Pocha Rriemerné Maximélna Objem Priemerna
(v tis. km?) | hlbka (vm) | hlbka (v m) vody salinita (v %o)
Tichy ocedn 178 700 3957 11 034 707 115,9 34,9
Atlanticky ocedn 91 700 3602 9219 3303034 35,4
Indicky ocedn 76 200 3736 7450 284 683,2 34,8
Severny ladovy ocedn 14 700 1131 5220 16 625,7 30,5
Spolu 361 300 3730 1338 728,2 35,0

Pre charakteristiku zdkladnych pojmov ocedn, more, ziliv je dostacujico vystizna definicia podla oced-
noldga E. Brunsa z roku 1958.

* Ocein je Cast svetového ocednu, ktord lei medzi pevninami, méa panvy s hibkami 4 000 az 6 000 m,
uzatvoreny prudovy systém, vlastné vodné masy s typickym rozdelenim tepl6t a slanosti a vlastny sy-
stém sedimentov na dne.

* More je Cast ocednu zasahujica do pevniny, alebo oddelend od ocednu retazou ostrovov. Najmensia
plocha mora je 11 600 km* (Marmarské more). Moria sa rozdeluju na okrajové a vmitorné.

O Okrajové more je od ocednu oddelené jednym alebo dvomi plochami, alebo retazou ostrovov. Svo-
jou vodnou masou uzko suvisi s ocednom, jeho pridovy systém je ¢astou ocednskeho pridového sy-
stému a teplotou a slanostou sa velmi neodliSuje od ocednu (Severné more, Beringovo more).

O Vniutorné more je takmer uplne obklopené pevninou a s ocednom stvisi s jednym alebo viacerymi
prielivmi (Cierne more, Baltské more). K vniitornym moriam podla uvedeného autora patria aj st-
redozemné moria. Su to také vnitorné moria, ktoré lezia medzi 2 — 3 pevninami, majui samostatny
pridovy systém, odlisni teplotu a slanost (Stredozemné more, Cervené more).

Okrem morfi sa vyclenuju eSte zalivy, ktoré su definované ako cast ocedmu, alebo mora, ktord zasahuje
do pevniny. Z réznych, najmi historickych dovodov sa tdto terminoldgia vZdy nedodrziava a niektoré zali-
vy sa nazyvaju morom a opacne. Napriklad Aljassky alebo Guinejsky zdliv su typickymi okrajovymi moria-
mi. Niekedy sa na mapach moézeme stretnit s obidvoma ndzormi, napriklad Baffinov z4liv i Baffinovo mo-
re. (Kukal, Z. a kol., 1977)

Rozdelenim svetového oceanu na jednotlivé ocedany sa zaoberaju ocednografovia uz od zaciatku minu-
I€ho storocia. Podla doporucenie rady Kréalovskej geografickej spolo¢nosti v Londyne sa svetovy ocean de-
lil na 5 oceanov:

1. Tichy

Atlanticky

Indicky

Arkticky

Antarkticky (Juzny)

AL
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Neskor sa prijal ndvrh nemeckého ocednoldga O. Kiimmela rozliSovat len 3 oceany:
Atlanticky
Tichy
3. Indicky

Arkticky sa priclenil k Atlantickému a Antarkticky k Tichému, Indickému a Atlantickému.

V sticasnosti plati rozdelenie svetového ocednu podla Medzinarodného hydrografického byra (Inter-
national Hydrographic bureau — IHB, z roku 1953, a to na 4 oceany:
1. Atlanticky
2. Indicky
3. Tichy
4. Severny ladovy ocean

Této komisia stanovila aj hranice medzi jednotlivymi ocednmi i hranice jednotlivych mori. Rozdielne
su len ndzory na Cast hranice medzi Atlantickym a Severnym ladovym ocednom. Podla IHB i dalSich, hra-
nica vedie od najsevernejSicho bodu Nérska k najjuznejsiemu bodu Spicbergov a na vychod pobrezia
Gronska, odkial je hranica totoZnd s ndzorom inych autorov, ktorf ju vedd od mysu Stadt v Nérsku k naj-
severnejSiemu ostrovu Shetlandského sdostrovia, k mysu Stromnes na Islande a odtial k vychodnému po-
breziu Gronska.

o=

14.1.2 Svetowy ocedn, zdroj nerastnych surovin

Medzi najvyznamnejSie suroviny, ktoré sa taZia z dna ocednov a morf{ patri ropa a zemny plyn. Prvé po-
kusy tazit ropu z morského dna su zndme zo zaciatku 20. storocia, priemyselnd tazba sa rozvinula aZ po 2.
svetovej vojne. Realizuje sa prevaZzne v hlbkach do 200 m a ststreduje sa do niekolkych velkych oblastf:

* Perzsky ziliv,

Venezuelsky zdliv,

Guinejsky zaliv,

Severné more,

moria juhovychodnej Azie.

Potencidlne zdsoby ropy sa udavaju od vyse 300 az 550 milidrd ton, z toho na kontinentalnych Selfoch
vySe 180 miliard ton. Zasoby zemného plynu sa udévaju na 260 triliénov m®.

Obrizok 14.1 Tazba ropy v Severnom mori

V sti¢asnosti je znamych vyse 1500 lokalit s ropou a zemnym plynom. Tazba ropy sa vyznaduje vysokym
tempom rastu. V roku 1960 ropa ziskavand z morského dna cinila asi 8% svetovej tazby, v roku 1967 to
bolo 14% (v roku 1975 20%, v roku 1982 25,2%) a roku 2000 to malo byt az 35% svetovej tazby ropy.

Okrem ropy a zemného plynu dno ocednov a mori je miestom vyskytu dal§ich vyznamnych rudnych i
nerudnych surovin, ktorych vyznam vo svetovom hospoddrstve rychle rastie. Mnohé suroviny, ktoré sa
tazia na pevnine maju svoje pokracovenie i pod morskym dnom. V sucasnosti existuje asi 100 bani na Sel-
foch Australie, Kanady, Chile, Finska, Francuizska, Grécka, USA a dal. TaZia sa kamenné uhlie (Anglicko,
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Japonsko), zelezna ruda (Franciizsko, Kanada), med a nikel (Hudsonov zdliv). Velmi cenné suroviny ob-
sahuju sypké sedimenty v pribreznych a pldZovych oblastiach ocednov a mori. Ziskavaji sa z nich najmé
minerdly cinu, titdnu, zirkonu, Zeleza, ale aj zlato, platina a diamanty. Napriklad v Japonsku kazdoro¢ne
ziskavaju miliény ton Zeleznej rudy pri ostrove Kjusu, v Thajsku, Indonézii a Malajzii tazia cin, pri juhoz4-
padnych brehoch Afriky sa ziskavaji diamanty, titan sa ziskava z pldZovych sedimentov v Mozambiku,
Tanzanii a Madagaskaru, viaceré vzacne kovy pri pobrez{ Austrélie a pod.

.:'.1 U

Obrazok 14.2 Spracovanie (vymyvanie) sypkych pribreznych a pldzovych sedimentov na
pobrezi Mozambiku — tazba diamantov

K vyznamnym a velmi perspektivnym surovinim na dne svetového ocednu patria Zelezo — manganové
konkrécie. Vyskytuju sa na dne ocednskych morf a na povrchu stredoocednskych chrbtov, prevazne v hib-
kach od 3 500 do 6 000 m. Zistili sa vSak aj v plytSich polohdch a aj na dne Baltického, Bieleho a Karského
mora. Okrem Zeleza a manganu obsahuju viaceré cenné kovy: med, nikel, kobalt, molybdén, zinok, olovo
ai. Maju rozny tvar a hmotnost. Vyskytuju sa vo forme guliciek, hrudiek,tenkych lavic. Rozmery maju od 2
mm do 2 m a hmotnost az do 100 kg. Vyznam tychto konkrécii spociva viac v obsahu farebnych kovov, ako
v obsahu Zeleza a manganu. NajvicSie zdsoby sa zistili v Tichom ocedne v oblasti 5 — 15°s. z. §. a 120 -
150° z. z. d. Tu na 1 m* dna sa priemerne vyskytuje 10 kg konkrécii. Velké zdsoby Zelezo-mangdnovych
konkrécif existuji v Indickom ocedne a v severnej ¢asti Atlantického ocednu. Tazba tychto surovin je zatial
velmi naroénd a nakladnd. Prvykrat sa realizovala v Mexickom zélive v roku 1970, aj to len z hibky 1 000 m
nasdvanim.

Najddlezitej$im nerastnym bohatstvom svetového ocednu je jeho voda. Z nej sa v sicasnosti ziskava asi
1/3 svetovej tazby kuchynskej soli, asi 2/3 hor¢ika a takmer 90% brému. Perspektivnou sa v blizkej budtic-
nosti javi aj ziskavanie uranu, zlata, striebra, molybdénu, siry a dalsich latok.

14.1.3. Svetovy ocedn, velkd dopravnd cesta

Ndmornd doprava je jednym z najstarSich druhov dopravy. V Stredozemnom mori Fenicania, Gréci,
Perzania, Egyptania a po nich Arabi, na severe Eurépy Vikingovia, v Azii obyvatelia Mezopotdmie, Cifia-
nia ¢i Japonci, tieto ndrody uz v ddvnej minulosti vyuzivali pobrezné vody ako aj otvorené moria na pre-
pravu tovaru, ale aj vojakov pri svojich dobyvatelskych cestach. Zndmi ndrsky cestovatel Thor Heyerdahl
pri svojich plavbach s Todami Ra I a II, ¢i Tigris dokdzal schopnost starovekych ndrodov uskutoc¢niovat
dialkové plavby.

Nové moznosti rozvoja lodnej dopravy znamenalo otvorenie Suezského prieplavu a Panamského prie-
plavu. Obidva prieplavy su spojené s menom francizskeho stavitela F. Lessepsa. Suezsky prieplav (obr.
14.3) slavnostne otvorili v roku 1869. Po zacati vystavby Panamského prieplavu (obr. 14.4) v roku 1881
vSak Lessepsova spolocnost skrachovala a stavba bola prerusend. Az v rokoch 1904 az 1914 prieplav do-
koncili USA.
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Obrazok 14.3 Fregata amerického vojnového ndmornictva pri prechode Suezského
prieplavu

Obrazok 14.4 Panamsky prieplav. Lode prekondvaju vyskovy rozdiel az 82 metrov pomo-
cou systému stavidiel a nadrzi.

Vyznam lodnej dopravy neklesd ani v si¢asnosti. Tazba surovin, najmi ropy, uhlia, réznych rid a ich
preprava na druhy koniec sveta sa aj v sucasnych podmienkach uskutociuje lodnou dopravou.

Vyznamné namorné dopravné cesty v Tichom ocedne je mozné rozdelit do dvoch skupin. Do prvej sku-
piny patria ndmorné trasy v smere sever — juh, od Aljasky aZ po Austrdliu ¢i Novy Z€land. Realizuju sa po-
zdlz pobrezia a shiZia najmi pre prepravu surovin a vyrobkov. Druhi skupinu tvoria ndmorné trasy v
smere vychod — zdpad, ktoré spdjajii kontinentdlnu Aziu s tichomorskymi ostrovmi ako aj so Severnou a
Juznou Amerikou. Na pobrezi Tichého ocedanu vznikli velké pristavy : Vladivostok, Nachodka (Rusko),
Jokohama, Kobe, Osaka, Tokio, Chiba (Japonsko) Shanghai (Cina) Hai Phond, Ho Chi Minh (Vietnam)
Singapur (Singapur) Sydney, Melburne (Australia) Wellington (N. Zeland) Huasco, Valparecio, Callo
(Chile), Los Angels, San Francisco (USA), Vancouver (Kanada) a dalSie.

Cez Atlanticky ocean vedu vyznamné dopravné cesty, ktoré spdjaju zdpadnu Eurépu a Afriku so Se-
vernou a Juznou Amerikou. Cesta ndkladnych lodi z Londyna do New Yorku trvd priemerne 10 — 12 dnf,
osobnych 5 — 6 dni. Cez Atlanticky ocedn sa prepravi asi 2/3 ndkladov na svete, ktoré sa dopravuju lodami.
Najvyznamnejsie pristavy su Rotterdam, Petrohrad, Riga, Odesa, Novorosijsk, Alexandria, Antverpy, Lon-
dyn, Hamburg, Marseile, New York, Buenos Aires, Kapské mesto, Dakar. Na dne Atlantického ocednu je
aj hust4 sief telegrafickych kablov s celkovou dizkou vyse 200 tisic km.
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Obrazok 14.5 Rusky ladoborec na Severnej morskej ceste. Pri priaznivych podmienkach
sa suvisld tenkd ladova vrstva vytvori v priebehu niekolkych hodin.

Cez Indicky ocean vedu dolezité namorné cesty medzi eurdpskymi, azijskymi, africkymi a australskymi
pristavmi. Cez ocedn sa prepravi asi 10% tovaru transportovaného lodami. Hlavné pristavy si: Aden, Ku-
vajt, Basra, Karaci, Bombai, Citagou, Kolamba, Durban, Dar es Salam (Afrika), Fremantle (Australia).

I
i

Obrazok 14.6 Trajekt v Baltskom mori. V jeho ttrobdch ndjdu miesta osobné ale aj na-
kladné automobily (vyrez)

Pre namorni dopravu sa Severny ladovy ocean vyuziva 3 az 5 mesiacov v roku. Doprava sa uskutoc¢iiu-
je po Severnej morskej ceste, ktord vedie z Karského do Beringovho mora a Severozdpadnym
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priechodom, ktory spdja Atlanticky ocedn s Tichym cez prielivy Kanadsko-arktického sdostrovia. Najvy-
znamnejSie pristavy si Murmansk, Belomorsk, Archangelsk, Dikson, Tiksi, Tromso, Trondheim a Chur-
chil. Dopravu musia pravidelne zabezpecovat fadoborce (obr. 14.5).

Vyznamny podiel v osobnej lodnej doprave predstavuje trajektovd doprava najméa vo vnitornych mo-
riach, prielivoch a pod. Baltské more, Stredozemné more, Cervené more, Juho- a Vychodocinske more,
Japonské more, to vSetko st miesta s vyraznym podielom trajektovej dopravy (obr. 14.6).

S ndmornou dopravou uzko stvisi aj rozvoj lodiarskeho priemyslu, lodenice a doky s sucastou vacsiny
velkych ndmornych pristavov (obr. 14.7).

Obrazok 14.7 Lodenice v Lisabone. Japonsko, Velkd Britdnia, USA ale aj Irsko & Portu-
galsko patria ku krajindm s tradiciou lodiarskeho priemyslu

14.1.4. Svetovy ocedn, zdroj potravin

Problém dostatku potravin je v sucasnosti jednym z najvaZnejSich celosvetovych — globdlnych problé-
mov. Svetovy ocedn v tomto smere md mimoriadny vyznam a pri raciondlnom pristupe predstavuje prakti-
cky ,,nevyCerpatelny” zdroj. Z hladiska potravin je to v prvom rade rybolov, ktory dnes predstavuje 60 az
66 mil. ton ryb ro¢ne. Z tohto mnoZstva asi polovica sa vyuZiva ako potrava pre Iudi, zvySok sa priemyselne
spraciva na krmivo pre dobytok, umelé hnojivd, tuky a pod. V priestorovom rozlozeni rybolovnych oblast{
existuju urcité geografické zakonitosti: bohaté lovistia st na vychodnych pobreziach ocednov, kde existuju
vystupné prudy vo vysokych geografickych Sirkach v ddsledku sezonneho premieSavania a dopliiovania
vrchnych vrstiev vody vyzivnymi latkami, oblasti ocedanom a mori blizko ustia velkych riek. Podstatnd Sast
svetového rybolovu je na severnej pologuli, asi 77%. Nie je zndme kolko r6znych druhov morskych Zzivo-
¢ichov vyuziva ¢lovek ako potravu. Lovi ich niekolko tisic druhov, ale podstatnd ¢ast z nich pripadd asi na
20 druhov, z ktorych st najvyznamnejsie slede, tresky, morsky okiin, tuniaky, kambaly a raky (obr. 14.8).

14.1.5. Svetovy ocedn, zdroj energie

Okrem ropy a zemného plynu perspektivnym a netradi¢énym zdrojom energie pre ludstvo mozu byt
morské prudy, priliv a odliv, viny, teplotné a salinické gradienty. V stcasnosti sa javi najredlnejSie vyuzivat
energiu prilivu a odliva. Takdto hydroelektrareni pracuje od roku 1968 vo Francizsku a v Rusku na polo-
strove Kola. Intenzivne pokusy sa uskutoc¢nuji v Kanade, Indii, USA a v Japonsku. Pokusy vyuzit morské
vlny pre ziskanie energie sa robia v Anglicku, USA, Svédsku a v Japonsku. V Anglicku napr. predpokla-
daju ziskat az 30% elektrickej energie z tohto zdroja.
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Obrizok 14.8 Rybolov v Nérskom mori — vykladanie ulovenych ryb v pristave Bergen

14.1.6 Svetowy ocedn, zdroj sladkej vody

V tomto smere ide mimoriadne vyznamny a prakticky nevycerpatelny zdroj. Ziskavanie sladkej vody zo
slanej morske;j je v sucasnosti velmi ndrocné na energiu a takto ziskand sladkd voda je ovela drahSia ako
voda ziskavand tradicnym sposobom. Najrozsirenej$im technologickym procesom je destildcia, ktorou sa
ziskava asi 96% sladkej vody, najma v Kuvajte (obr. 14.9), Irane, severnej Afrike, Kalifornii, Rusku a dal-
Sich byvalych sovietskych republik. Relativne vysokad cena takto ziskanej vody sa eSte zvySuje jej dopravou
od pobrezia do miesta spotreby.

Obrazok 14.9 Odsolovanie morskej a vyroba pitnej vody (Kuvajt)

14.2. INECISTOVANIE SVETOVEHO OCEANU

Vodu, dno i pobrezia ocednov a morfi ¢lovek stdle viac vyuziva pre rozne tucely, ¢im zdroven aj sposobu-
je, Ze tento priestor v mnohych smeroch znehodnocuje a ohrozuje. Sdm si vedome ale aj nevedome vytva-
ra problémy, ktorych rieSenie si Castokrdt vyZaduje medziStdtnu aZ celosvetovid spolupricu. Zne-



134

Cistovanie hydrosféry, v rdmci ktorej svetovy ocedn ma prvorady celoplanetdrny vyznam, patri medzi naj-
vicSie problémy sucasnej civilizdcie.

Podla Medzindrodnej ocednografickej komisie znecistovanie svetového ocednu sa definuje ako:

,,Priame alebo nepriame prindSanie substancif alebo energii vplyvom ¢loveka do ocednskeho Zivotného
prostredia (vratane prinosu riekami), ktoré su nebezpecné Tudskému zdraviu, $kodia morskym organiz-
mom, obmedzuju vyuZitie ocednov a morf, vratane rybolovu a znizuju rekreacné moznosti“.

Priciny znecistovania svetového ocednu su roznorodé a ich dosah sa neustéle zvicSuje. Skodlivé latky
sa do ocednov a mori dostdvaju prirodzenym spdsobom, napriklad eréziou na pobreziach, vulkanizmom
na oceanskom dne, riekami, vetrom atmosferickymi zrdzkami a Iudskou ¢innostou, napriklad odpadové
vody z velkych sidiel a elektrarni, fazba nerastnych surovin, ukladanie toxickych odpadov v sudoch a kon-
tajneroch na morskom dne, ukladanie pouzitého paliva jadrovych elektrdrni, lodna doprava a pod.

K ldtkam, ktoré sa na znecistovani svetového ocednu najviac podielajui, na prvé miesto patria ropné lat-
ky. Predpokladd sa, zZe do svetového ocednu sa ro¢ne dostdva asi 6 mil. ton ropy, z toho prevaznd cast pri-
¢inenim cloveka. I ked najzndmejsie znecistenia ropou su z havarii tankerov, ktorym sa ropa transportuje
(obr. 14.10), viac r6znych ropnych l4tok sa dostdva do svetového oceanu vypustanim znecistenych vod pri
Cisteni tankerov a prinosom znecistenych vdd riekami z pevniny. Asi 10 % ropy z uvedeného mnozZstva
prichddza do svetového ocednu prirodzenym sposobom, napriklad presakovanim z naftonosnych vrstiev
dna do morskej vody. Ropné latky sa ukladaju na hladine vo forme tenkej suvislej vrstvy. Toxicita a trvanie
ropnych latok na hladine zdvisi od ich druhu. Nebezpecenstvo ropného znecistenia je najmé v tom, Ze za-
branuje alebo znizuje vymenu plynov, pohlcuje kyslik rozpusteny vo vode, obmedzuje fotosyntézu.

Vplyv ropy velmi negativne pOsobi na vtactvo tym, Ze im zlepuje perie, zniZuje tepelné a izolacné vlast-
nosti a pod. Vplyvom na rybolov, znecCistenim plazi a pod. ma ropné znecistenie negativne dosledky v hos-
podarstve prislusnych Stétov.

Obrazok 14.10 Havdria tankera Exxon Valdez pri pobrezi Aljasky (1989), precerpavanie
ropy do ndhradného plavidla

Na znecistovani svetového ocednu sa stdle viac podielaju chlorované uhlovodiky, ktoré su obsiahnuté v
roznych syntetickych chemickych ldtkach, napriklad v rozpus$tadlach primesoch do farieb, pesticidoch a
pod. Odhaduje sa, Ze asi 25% roc¢nej produkcie tychto latok sa dostdva do svetového ocednu a to riekami,
odpadovymi vodami priamo do ocednov a morf i vetrami. Tieto ldtky sui velmi nebezpeéné preto, Ze su sd
znadne rezistentné, akumuluju sa v biomase, spomaluju tieZ fotosyntézu, rast a delenie buniek fytoplank-
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tonu a pod. Vplyv chlorovanych uhlovodikov sa m6Ze negativne prejavit na celom potravinovom retazci
organizmov svetového ocednu.

Svetovy ocedn je stdle viac ohrozovany aj znelistovanim tazkymi kovmi a komunidlnymi odpadmi.
Z tazkych kovov s nebezpecné svojou toxicitou zliceniny ortuti, olove a kadmium. Komundlnymi od-
padmi sa do svetového ocednu dostdvaji rozne organické i anorganické ldtky — zliceniny fosforu, dusika,
detergenty, fenoly, patogenné mikroorganizmy a pod. Uddva sa, Ze asi 60 — 65 % organickych latok ma
sv0j povod od znecistovatelov na pobrezi, zvySok prindsaju rieky. Odpadové vody obsahuju vela vyzivnych
latok, co spdsobuje eutrofizaciu vod pri pobreziach s negativnymi dosledkami pre Zivocistvo, najma ryby.

V mnohych oblastiach svetového ocednu ako na pldzach, tak aj na dne okrajovych a stredozemnych
morf sa vyskytuje mnozstvo pevnych odpadov z dreva, skla, plastickych latok a pod. Odhaduje sa, Ze v po-
slednych rokoch do svetového ocednu sa dostdva 8 az 10 miliénov ton pevnych odpadov, ktoré znehodno-
cuju prislusné Casti ocednov a morf a nielen esteticky ale ¢astokrat aj svojou toxicitou.

Existuje velmi uzka suvislost medzi rozsahom znecistenia jednotlivych Casti svetového ocednu a kon-
centrdciou obyvatelstva, sidiel a r6znych hospoddrskych aktivit na pobreZiach, taZbou a dopravou ropy.
Preto aj najvacSie znecistenie existuje pri pobreZiach ekonomicky vyspelych §tdtov, v stredozemnych a
okrajovych moriach. Medzi najviac znecistené Casti svetového ocednu patria napriklad Stredozemné more,
Severné more, Baltské more, Americké stredomorie, severna ¢ast Indického oceanu a dalsie.

14.3. OCHRANA SVETOVEHO OCEANU

Pre zmensenie nebezpecenstva znecistovania svetového ocednu sa uz niekolko desatroci vytvaraju pri-
sluSné opatrenia. Na celosvetovej alebo regiondlnej urovni sa prijali rdzne konvencie a dohovory, ktoré za-
hrilujui ochranu celého svetového ocednu, resp. jeho Casti. Problematike ochrany hydrosféry vréitane aj
svetového ocednu sa venuje vySe 100 medzivlddnych a nevlddnych organizdcii medzi ktorymi je najvyznam-
nejSia Organizdcia spojenych ndrodov a jej prislu$né komisie. Prvd v§eobecnd konvencia na ochranu sve-
tového oceanu pred znelistenim naftou bola prijatd v roku 1954 a rdzne doplnky k nej v roku 1962, 1969,
1973 a 1978. Na 3. konferencii OSN a morskom prave (april 1982) sa prijala aj konvencia o ochrane sveto-
vého ocednu pred znecistenim akéhokolvek pévodu. Okrem konvencii zahriiujicich ochranu celého sveto-
vého ocednu existuje cely rad rdznych konvencii, resp. zmliv o ochrane jednotlivych mori alebo casti
ocednov. Napriklad o ochrane Stredozemného mora (1968), Severného mora (1969), severovychodného
pobrezia Atlantického ocednu (1974), Baltického mora (1976), Cierneho a Azovského mora (1976) a dal-
Sie. Existuje tiez vela konvencii a zmliv o ochrane biologickych zdrojov svetového ocednu. Napriklad v ro-
ku 1958 sa podpisala v Zeneve Konvencia o rybolove a ochrane Zivoéistva na otvorenych Castiach
svetového ocednu, Konvencia o ochrane zivocistva Antarktidy (1980) a rad dalsich. Ochrane svetového
ocednu sa venovala velkd pozornost aj na Konferencii OSN o Zivotnom prostredi a rozvoji v Rio de Janei-
ro v roku 1992.

V oblasti zdchrany Zivota vo svetovom ocedne sa v suc¢asnosti angaZuje viacero organizicif a hnuti. Naj-
zndmejSia z nich je organizdcia Greenpeace. Je zndma roznymi ,,akciami“, pri ktorych dochddza k pria-
mej konfrontécii s lodami znecistujticimi svetovy ocedn (napr. pri ukladani odpadu na morské dno, pri €is-
tenf ropnych tankerov na volnom mori a pod.

14.4. NIEKTORE TERMINOLOGICKE A LEGISLATIVNE OTAZKY SUVISIACE
S MORSKYM PRAVOM

Stale SirSie mozZnosti vyuZivania svetového ocednu — nerastné suroviny dna a vody ocednov a mori,
biologické bohatstvo — nastolovali postupne rieSenie otdzok do akej vzdialenosti a miery maji prévo po-
brezné Staty prisluSnd cCast svetového ocednu vyuzivat. Od roku 1958 sa problematika vyhranic¢enia
pobreznych vod rieSila na troch konferencidch OSN o morskom préve. Na tretej v aprili 1982 podpisali
konvenciu, ktord okrem iného vymedzuje aj prislusné pobrezné oblasti a stanovuje moznosti ich vyuZziva-
nia prislusnymi §tatmi. (Konvenciu podpisalo 130 Statov, 17 sa zdrzalo a 4 boli proti jej prijatiu).
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Podla tejto konvencie sa rozliSuju:

* pevnina: Cast sise po uroven najnizSieho stavu mora alebo ocednu pocas odlivu. Ked je pobrezie hori-
zontdlne ¢lenité stanovuje sa priamkovd bazdlna linia, pricom dizka jednotlivych dsekov je spravidla
maximdlne 24 ndmornych mil.

* pobrezné vody: Cast ocednu alebo mora do vzdialenosti 12 namornych mil (22,224 km) od bazdlnej li-
nie. V tejto Casti svetového ocednu jeho dno, voda aj vzduch patria uplne prisluSnému pobreznému §td-
tu. Pobreznymi vodami (pouZziva sa aj ndzov vysostné vody) v obdobi mieru mozu sa prepravovat aj
vojnové lode, nemdzu vSak ponorky a prelietavat lietadl4.

e pridruzena zona: od pobreznych vod zasahuje do vzdialenosti dalSich 12 namornych mil. V tejto Casti
prislusny S§tat nemd uplné suverené pravo, ale mdze uskutocnovat rdzne kontroly podla vlastnych
opatreni a predpisov napriklad finan¢nych, colnych a zdravotnych.

* vyhradna hospodarska zéna: Cast svetového ocednu do vzdialenosti 220 namornych mil (370,4 km) od
bazdlnej linie. V tejto Casti pobrezny $tdt ma vyluéné pravo vyuZivana vSetkych prirodnych zdrojov na
dne, pod nim vo vode, na hladine i vo vzduchu, m4 prévo vedeckého vyskumu a organizovania ochrany.
Stét viak garantuje optimalne vyuzivanie prirodnych zdrojov. Cudzie $taty majd pravo na volnd plavbu
lodi, kladenie kédblov a potrubi na dne ocednu alebo mora.

* volna cast svetového oceanu: Cast svetového ocednu mimo vyhradnej hospodirskej zony, ktord je
pristupnd vSetkym Statom. Aj v tejto Casti svetového ocednu je nevyhnutné dodrziavat stanovené pra-
vidld v ndmornej doprave, ochrane Zivotného prostredia ocednov a mori, v rybolove, tazbe nerastnych
surovin z dna ocednu a pod. Napriklad tazbu Zelezo — mangdnovych konkrécii z velkych hlbok mus{
schvdlit ,,Medzinarodny urad pre morské dno“, pretoze podla zdkladného hesla OSN ,,podmorské ne-
rastné suroviny su spoloénym dedi¢stvom Tudstva“.

Prijatim 200 milovej vyhradnej hospodarskej zény 37 % plochy svetového ocednu pripadlo pod pravne
normy a vyhradné vyuzivanie pobreznych Stdtov. Pod kontrolu tychto Stdtov sa dostal najmé rybolov, pre-
toze vyse 90 % z celkového tlovku ryb pripada v sicasnosti prave na uvedenu zénu. Velku vyhodu ziskali
najmé Stéty, ktoré leZia na ostrovoch, poloostrovoch, alebo siostroviach. Velmi znevyhodnené su Staty
v zélivoch s krdtkym pobrezim, priklady ilustruje tabulka 14.2.

Tabulka 14.2 Plocha pevniny a svetového ocednu vo vyhradnej hospo-
dérskej zéne (200 mil) vybranych Statov

Stat Plocha (v km?) Pomer
Pevniny | Svetového ocednu| pevnina/voda

Stdty s dlhym pobrezim
Norsko 324 000 2025 000 1:6,3
Chile 757 000 2288 000 1:3,0
Somalsko 637 000 989 000 1:1,6
Poloostrovné staty
Grécko 133 000 505 000 1:3,8
Kdrea 98 000 348 000 1:3,6
Spanielsko 771 000 1219 000 1:1,6
Ostrovné Staty
Novy Z¢éland 268 000 4 833 000 1:18
Japonsko 372 000 3861 000 1:10,4
Indonézia 1904 000 5409 000 1:2,8
Staty na sdostrovi
Maledivy 3000 959 000 1:3196
Tonga 7 000 700 000 1:1000
Staty v zalivoch
Thajsko 513 000 325000 1:0,6
Finsko 337000 98 000 1:0,3
Stity s kratkym pobrezim
Belgicko 31 000 3000 1:0,10
Kongo 350 000 25 000 1:0,07
Iné
USA | 9372000 [ 7825000 | 1:0,83

Prijatim uvedenej konvencie vznikli v§ak aj viaceré problémy najmé v ploSne malych zélivoch, v okrajo-
vych moriach, v stredozemnych moriach, kde sa 200 milovd zéna jednotlivych pobreznych Stitov mozZe
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prekryvat a Casto byva pric¢inou roznych konfliktnych situdcii. Problémy vznikaju aj v tzv. historickych z4li-
voch, v prielivoch a pod.

14.5. VODNE HMOTY SVETOVEHO OCEANU

Vodné hmoty svetového ocednu st dostatocne rozsiahle objemy vody, ktoré vznikli v prislu$nych fyzic-
kogeografickych a casovych podmienkach a maju charakteristické fyzikdlne, chemické a biologické vlast-
nosti. Vznikaju predovsetkym vo vrchnych vrstvach ocednov pod vplyvom klimatickych podmienok a vza-
jomného pdsobenia termickych a dynamickych procesov. Pri vytvarani vodnych hmét prvoradu tlohu ma
vertikdlne premieSavanie, ktoré sposobuje vytvorenie relativne rovnorodej vodnej hmoty. Ocednske pruidy,
vodné hmoty prendsajui aj do miest mimo vzniku, dochddza k ich mieSaniu s vodami iného povodu a k
transformdcii najmi v periférnych oblastiach. Hranice medzi vodnymi hmotami odliSnych vlastnosti s
velkymi gradientami teploty alebo slanosti sa nazyvaju ocednskymi frontami. Pre Clenenie a charakteristiku
vodnych hmot sa berie do ivahy najmai teplota, slanost, obsah kyslika, optické a biologické vlastnosti vody.
Analogicky s atmosférou aj vo svetovom ocedne mozno rozliSit 2 zdkladné vrstvy:

1. povrchovi, ktora siaha po hranicu vertikdlneho premiesania vody, to je ocednska troposféra,
2. hlbinnd, relativne rovnorodd, ktord je ocednskou stratosférou.

Vo svetovom ocedne sa vy€lefiuju tieto 4 typy vodnych hmét:

povrchové

stredné — prechodné

hlbinné

dnové — pridnové

Vzhladom na zondlnost fyzickogeografickych podmienok vodné hmoty, najma povrchové, moZzno roz-
delif na:

e rovnikové,

* tropické — juzné a severné,

* subpoldrne a poldrne, ktoré zahriiuju arktické a antarktické vody.

Rovnikové povrchové vody — vyznacuju sa najvysSou teplotou, zniZenou salinitou, hustotou a komplikova-
nym systémom cirkuldcie.

Tropické povrchové vody maju zvySenu slanost, vysoku teplotu. Subpoldrne povrchové vody vyznacuju sa
velkou réznorodostou vlastnosti, ktord je sposobend s pestrymi podmienkami ich formovania v Atlantic-
kom a Tichom ocedne.

Poldrne arktické a antarktické vody sa vyznacuju nizkou teplotou (-1, 2, -1,5°C) a slanostou (32,5 —
34,6%). Vytvaraju sa severne od arktického a juzne od antarktického frontu.

Stredné vodné hmoty — ich vrchnou hranicou je priemernd hibka 300 — 500 m a spodnou 1000 — 1200
m. Mocnost tychto hmot je v jednotlivych oblastiach svetového ocednu ro6zna viacSinou od 600 — 800 m.
NajmocnejSie su prevazne v poldrnych oblastiach a v centrdlnych castiach anticyklondlnych pohybov
pridov, kde prevazuje zostup vody do hlbky. V rovnikovej zone, kde naopak existuju vystupy vody k povr-
chu je mocnost mensia. Vytvdranie strednych ocednskych vodnych hmot stivisi s poklesom povrchovych a
vystupom hlbinnych vdd. Podstatnd ¢ast subpoldrnych strednych vodnych hmot sa formuje poklesom povr-
chovych hmo6t medzi antarktickymi a subantarktickymi frontami. Subantarktické vodné hmoty v Atlan- tic-
kom ocedne siahajui po 20°s. z. §., v Indickom ocedne po 5 az 10° j. z. §., v Tichom ocedne po rovnik.

HIbinné vodné hmoty svetového ocednu su celkove velmi jednotvarne. Vznikaju prevazne vo vysokych
geografickych Sirkach ako vysledok zmieSania povrchovych a strednych hmoét. Hlavné oblasti ich formova-
nia su severozapadné casti Tichého a Atlantického ocednu a antarktické oblasti. Mocnost tychto hmét je
priemerne 2000 — 2500 m. Maximdlna mocnost do 3000 m je v rovnikovych oblastiach a v subantarktickych
péanvach.

Dnové vodné hmoty — vznikaji poklesom a transformdciou vysSie poloZenych vrstiev prevazne vo vyso-
kych geografickych Sirkach. Ich mocnost je priemerne 1000 — 1500 m, okrem hlbokomorskych priekop kde
dosahujui aj 6000 m. Rychlost horizontdlnych a vertikdlnych pohybov tychto hmot je 5 az 10 krat menSia
ako vysSie leZiacich hmotach.

Vo svetovom ocedne su najrozsirenejSie dnové antarktické vody s nizkou teplotou a relativne vysokym
obsahom kyslika. V Atlantickom ocedne siahaju po 40°s. z. §., v Indickom ocedne po kontinentdlny svah
Arabského mora a po Javu, v Tichom ocedne vécSinou po rovnik miestami az po 10 — 20° s. z. §..

el N
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14.6. POHYBY VODY SVETOVEHO OCEANU

Pohyby vody svetového ocednu rozdelujeme nasledovne:

* ak sa pohyby vodnych castic uskutocnuju po uzavretych drahach, hovorime o vineni vody,

* ak sa voda premiestiiuje vo vertikdlnom alebo horizontdlnom smere, hovorime o prideni vody, o0 mor-
skych pridoch a o slapovych javov.

14.6.1. Vinenie a slapové javy

Eolické vinenie (sposobené vetrom) je vysledkom interakcie atmosféra — hydrosféra. Medzi silou vetra
a intenzitou vlnenia existuje priamy vzfah a nepravidelnost vin rastie so silou vetra a jej premenlivostou.
Vodné castice sa pri vlneni pohybuju po drdhach blizkych kruhovym, tzv. orbitach. Orbitdlny pohyb vod-
nych castic je vyvolany:
* nerovnomernym pohybom vzduchovych castic v ¢ase a priestore, ¢im su vytvorené kratkodobé rozdiely
v tlaku na Casti morskej hladiny,
* turbulentnym pohybom vzduchovych ¢astic.
KaZdd vinu tvor{ hrebeii viny a dolina. Dalsie parametre s (obr. 14.11):
dizka viny, t.j. horizontdlna vzdialenost medzi dvomi hrebefimi,
2. vyska vlny, t.j. vertikdlna vzdialenost medzi najvy$$Sim bodom hrebena viny a najniz§im bodom za nim
nasledujuicej doliny,
peridda vlny, t.j. doba medzi prechodom dvoch nasledujiicich hrebefiov vin rovnakym bodom,
4. rychlost viny, t.j. podiel dlzky viny a jej periédy.

hreben vin —
vy

—_

e

uroven pokojnej vody

Obrazok 14.11 Parametre viny

Podla tvaru vin a pri¢in ich vzniku rozliujeme viny niitené a viny volné.

Niitené viny vznikaju v oblastiach priameho pOsobenia vetra. V ich usporiadani chyba akdkolvek pravi-
delnost, Co stvisi najmai s intenzivnou turbulenciou v atmosfére. Ostré, kratke a vysoké viny sa rychlo vy-
tvoria aj zanikaji a z plochych dlhych vin méze vznikniif pri ich rezonancii aj ojedineld a abnormadlne
vysokd vina.

VolIné viny vznikaji prechodom niitenych vin do oblasti kludu v atmosfére. Vinenie sa stdva pravidel-
nejsSim lebo vysoké a krétke Vlny zaniknu, rychlejie a vicie dlzkou predbehni kratsie alebo ich pohltla
Celo viny sa vyrovnava a postiva sa za hranicu vzniku volnej viny. Vzniké pravidelny systém vin s niz$ou
vyskou ale vicsou dizkou a perlodou a 0b1ym1 hrebenmi.

v pobreznych oblastiach ocednov a morf nastdva skracovanie dizky a zvysovanle vysky vin.V hibke,
ktoré sa rovna polovici vysky viny sa orbitdlne krizenie vodnych ¢astic meni na naklonenu elipsu. Hreben
vlny sa zaostruje, prekldpa a lame sa. Na plytkom morskom pobrezi moze zlomenie hrebena prebehniit aj
niekolkokrdt, pri¢om vlna strica energiu a jej vy§ka sa zmensuje. Miesto, kde sa hrebene vin ldmu sa nazy-
va vinolam.

Ak vlny nardZajd na pobrezie Sikmo, dochddza k ich stdCaniu a prispdsobovaniu sa pobreznej Ciare.
Vznika tzv. refrakcia vin, pri ktorej sa energie vin koncentruje proti vybezkom pevniny a plytéindim (kon-
vergencia) a v zdlivoch a depresidch sa rozptyluje (divergencia). Tieto poznatky sa vyuZivaju pri projekcii
vSetkych stavieb na pobrem vrdtane pristavov.

Refrakcia vin je prlcmou pribreznych pridov a pohybov pldzového materidlu v smere Sikmého nabie-
hania vin. Tieto pridy s ¢asto vinami prltlacene k pobreZiu ale na niektorych miestach sa vracajd naspét a
vytvaraju spatny prid. Takto sa vracajui naspét aj plaZové sedimenty, ktoré sa ndsledne usadzujui a vytva-
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rajui rozne formy — ndnosy, lagiiny a pod. Nasledkom refrakcie vin v uzavretych zilivoch a zitokdch vzni-
kaju stojaté viny (sé$¢€). Z obr. 14.12 je mozné na zdklade tvaru pobrezia ziskat predstavu o pdsobeni vin.

prirodny oblik

pobrezna jaskyna

piesocny ostrov

| kamenny ostrovéek |

Celo ttesu

Celo ttesu |

Obrazok 14.12 Popis ttvarov na pobreznej linii

Obrizok 14.13 Typy pobrezia — bariérova pldz (a), fjord (b), pobrezny ttes — klif (c), del-
ta (d), atol (e), rias (f)

Viny spdsobené slapovymi javmi (priliv a odliv) st pre svoju dizku a periédu oznacované ako dlhé vl-
ny. Zem a Mesiac pdsobia na seba navzdjom gravitacnymi silami. Na strane Zeme privratenej k Mesiacu
sa pritazlivost Mesiaca nepatrne zvySuje, na odvratenej strane sa o nieCo zmensuje oproti odstredive;j sile
Zeme. Rozdiel tychto dvoch sil na miestach, kde je Mesiac na Zemou v zenite alebo v nadine, Zenie mor-
skd vodu k Mesiacu alebo od neho. Voda na zemskom povrchu dostdva tak tvar eliptického telesa a vply-
vom rotacie Zeme putuju prilivové vrcholy denne okolo Zeme.

Pritazlivost Slnka sa v dosledku jeho velkej vzdialenosti rovnd len asi 2/5 pritazlivosti menSieho ale bliz-
keho Mesiaca. Pri nove a splne Mesiaca, ked su Slnko, Zem a Mesiac v jednej linii je vysoky, tzv. sko¢ny
priliv. Ked majui Mesiac, Zem a Slnko pravouhlé postavenie, t.j. v prvej a v poslednej faze Mesiaca je niz-
ky, tzv. hluchy priliv. Za jeden mesiac sa opakuje dvakrat sko¢ny a dvakrat hluchy priliv.

Praktické pozorovania a merania ukazuju, Ze na otvorenom ocedne a mori sa priliv a odliv prejavuju
len velmi mdlo — maximélne do vy$ky 2 m. Smerom k pobreziu, vplyvom zmensujticej sa hibky sa prilivova
vlna spomaluje a narastd. Vysoké€ prilivové vlny sa vyskytujui najméa v tzkych a dlhych zdlivoch. Svetové
maximum pripadd na zdliv Fundy Bay na polostrove Nové Skdtsko a dosahuje azZ 21 m. Na obr. 14.14 je
znazornené postavenie Slnka, Zeme a Mesiaca pri jednotlivych fdzach, s ¢im stivisi aj intenzita slapovych
javov. Na obr. 14.15 je zndzorneny rozdiel vo vySke hladiny na konnkrétnom mieste.
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Spojenie pritazlivosti Slnka a Mesiaca | “G
™

e Ve i | ObezZnd drdha Mesiaca | 'l B .
H\\ | | |

| Vyklenutie hydrosféry |
) 2

Obrazok 14.14 Zavislost intenzity prilivu a odlivu na fidze Mesiaca

Obrazok 14.15 Redlny rozdiel medzi vy$kou hladiny pri prilive a odlive

Samostatnym typom dlhych vin st viny tsunami (,,dlhé viny v pristave“). Pri tsunami je uvedena do po-
hybu celd vodnd masa od hladiny az po dno, aj ked sa tvar viny pohybuje v horizontdlnom smere podobne
ako tvar eolickej viny. Dlzka viny dosahuje 130 az 300 km a vy$ka na volnom mori ]e len niekolko decime-
trov aZ meter. Pri prechode do Selfového mora sa vySka vlny zvicSuje a pr1 pobrem uz dosahuje aj niekolko
desiatok metrov (obr. 14.16). VySka vIny je zdvisld na tvare pobreZzia, zvysme sa v zdlivoch a ustiach riek —
estudroch. Rychlost tsunami narastd s hlbkou ocednu. Pri hibke 4000 m moze dosiahnut aj 700 km.h™".

Porucha v zemskej kore — zdroj vinenia

Obrazok 14.16 Vznik a postup tsunami
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Tsunami vznikd najcastejSie v dosledku podmorského zemetrasenia a sopecnej €innosti, menej pripa-
dov bolo sposobenych zosuvom velkého mnoZstva sedimentov na pevninskom svahu alebo v pobreZnej ob-
lasti. KedZe podmorské zemetrasenia su najcastejSie v blizkosti hlbokomorskych priekop, je nimi najviac
postihnuty Tichy ocedn. Tieto ni¢ivé viny v§ak dokdZu prejst celym ocednom a spustosit oblasti tisice kilo-
metrov od zdroja. Pri vybuchu sopky Krakatau (Krakatoa) v roku 1883, pri ktorom bol rozmetany cely os-
trov az pod morsku hladinu zasiahla nicivd tsunami vysokd 40 m pobrezie Jadvy a Sumatry a doznievala v
Tichom ocedne vo vzdialenosti 18 000 km. Zahynulo viac ako 36 000 obyvatelov tychto ostrovov. V bliz-
kosti rozmetanej sopky sa kratko po vybuchu z morského dna vynorilo ,,dieta Krakatau“ — ostrov Anak
Rakata.

Zrod najmladsieho ostrova na svete — Surtsey (obr. 14.17), blizko Islandu ma sice rovnaky scendr — vy-
buch sopky, ale dosledky v podobe viny tsunami sa neprejavili.

Obrazok 14.17 Najmladsi ostrov na svete — Surtsey. ,,Zrodil sa“ v novembri 1963 pri po-
brezi Islandu ako désledok podmorskej erupcie sopky.

Aj ked su pri€iny vzniku tsunami zndme, podmienky ich vyvoja a postupu ostdvaju nejasné. Nevzni-
kaju totiz pri kazdom zemetrasen, ¢i podmorskej erupcii sopky a vyska vin je premenliva ako v priestore
tak aj v ¢ase. V priemere len jedno podmorské zemetrasenie z dvadsiatich ,,dokdze vyrobit“ vinu tsunami.

Kazd4 tsunami, ktord dosiahne pobrezie ma katastrofdlne ndsledky. Bol preto vytvoreny varovny sy-
stém, ktory vyhodnocuje zdznamy podmorskych zemetraseni a zaznamendva zmeny hladiny svetového
ocednu v miestach vyskytu zemetrasenia. Viaceré miesta v Tichomorf, ktoré uz boli postihnuté tsunami in-
vestovali do démyselného systému hradzi a ochrannych priestorov, ktoré v kombindcii s v€asnym varov-
nym systémom ddvaju §ancu na prezitie.

14.6.2. Ocednske a morské pridy ich vznik, rozdelenie a vyznam

Ocednske a morské pridy podmienuju prenos velkého mnozstva vody v horizontdlnom a vertikdlnom
smere. Vznikajd pod vplyvom rdznych sil. Medzi zdkladné patria:
* pravidelné a staile vetry, ktoré podmieniuju tzv. nitené, alebo driftové prudy
* rozdielne fyzikalne a chemické vlastnosti vody, najmé rozdiely v teplote a slanosti — hustotné prudy
* zotrvacnost vetrovych pridov — volné prudy
* pritazliva sila Mesiaca a Slnka — prilivo-odlivové prudy
* rozdiely v drovni hladiny ocednskej, resp. morskej vody — odborné prudy
Na oceanske prudy, najmé ich smer vyznamne vplyvaju aj sily, ktoré nepodmienuju ich vznik, napriklad
Coriolisova sila, odstredivd sila zemskej rotdcie, trenie vody o dno, pobreZia pevnin, vnitorné trenie vody,
rozdelenie pevnin a ocednov, reliéf dna a dalSie .
Ocednske prudy sa rozdeluju aj podla dalSich kritérii. Napriklad:
* podla stdlosti sa vy€leniuju:
O stéle pridy, ktoré si v priemere zachovdvaju smer i rychlost pocas dlhého obdobia (Golfsky prud,
Kuro-§io, pasatové pridy),
O perodické pridy, ktoré sezénne, alebo v uréitom ¢asovom obdobi menia smer (monzinové pridy,
prilivovoodlivové prudy),
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O nestaile, ndhodné prudy, ktoré vznikaju pod vplyvom nepravidelne sa vyskytujucich silnych vetrov,
nahlej zmeny teplota vzduchu a pod.

* podla vyskytu moZno rozliSovat pridy:

O povrchové,

O hlbinné,

O pridnové,

O pobrezné.
* podla fyzikalno-chemickych vlastnosti pridy teplé a studené, vystupné a zostupné pridy
* podla vlastnosti pohybu prudy:

O priame,

O cyklonélne,

O anticyklondlne.

14.6.1. Vyznam ocednskych a morskych pridov

1. Cirkulacia vody vo Svetovom ocedne podmieniuje vymenu latok, mechanickej a tepelnej energie medzi
ocednmi, moriami a atmosférou, medzi povrchovymi a hlbinnymi, tropickymi a polarnymi ocednskymi
vodami, premieSovanie vrchnych vrstiev ocednskej a morskej vody.

2. Ocedanske pridy naruSuju Sirkovi zondlnost v rozdeleni teploty vrchnych vrstiev ocednskej vody.
V Atlantickom, Indickom a Tichom ocedne povrchové pridy spdsobuji kladnu teplotni anomadliu v
zapadnych Castiach ocednov, ktord stvisi s prenosom teplych vod od rovnika do vysSich geografickych
Sirok na juZnej i severnej pologuli a zdpornd anomadliu prinosom studenych vdd z vysSich geografickych
Sirok k rovniku vo vychodnych castiach ocednov. Zdporné teplotné anomadlie sd zvyraznené vystupom
studennych hlbinnych vod pri zdpadnych pobreziach pevnin. Tento vystup je podmieneny odtokom
vrchnych vrstiev vody pod vplyvom pasatov.

3. Oceanske a morské prudy vyrazne ovplyviiuju aj priestorové rozdelenie slanosti, obsahu kyslika, bio-
génnych ldtok, farby priezracnosti a dalSich latok vo svetovom ocedne, ¢o md velky vyznam pre biolo-
gické pomery a tym aj rastlinny a Zivo¢iny svet. Casovd a priestorovd zmena pridov vyznamne vplyva
na biologickud produktivnost ocednov a mori.

4. Oceanske prudy maju velky vplyv na podnebie Zeme. Napriklad v tropickych oblastiach, kde prevlada
vychodny prenos vody (severné a juzné rovnikové pridy) na zapadnych pobreziach ocednov byva vyso-
ka vlhkost vzduchu, oblacnost a zrazky. Na vychodnych pobreziach ocednov, kde vejud vetry z pevniny je
relativne suché podnebie. Ocedanske prudy vplyvaju tiez na rozdelenie tlaku a cirkuldciu atmosféry.
Nad osami teplych pridov pohybuju sa série cykldn, ktoré vplyvaju na pocasie pobreznych oblasti su-
sednych pevnin. Nad teplymi pridami, ktoré zasahuji do vysokych geografickych Sirok vznika vyraznd
cyklondlna cirkuldcia, ktord podmienuje bohatd zrazkovu ¢innost. Naproti tomu nad studenymi pruda-
mi sa vytvara vysoky tlak v désledku ¢oho je tu mdlo zrazok.

Zv1ast vyrazny je vplyv teplych oceanskych pridov na podnebie, ked zasahuju daleko do miernych a
poldarnych geografickych Sirok. Je dobre zndmy vplyv Severoatlantického pridu a jeho ¢asti na podnebie
Eurdpy. Znamy je tieZ vplyv studenych morskych pridov na podnebie a pocasie susednych pevnin — vplyv
Perudnsko-¢ilského, resp. Humboldtovho pridu na podnebie Cilskeho pobreZia (pust Atacama) Benguel-
ského pridu na pobrezie Afriky (pust Namib), zdpadoaustrdlskeho pridu na podnebie zipadnej Casti
Austrdlie a pod.

14.7 HYDROLOGICKE RAJONY SVETOVEHO OCEANU

Je mozZné vy¢lenit urcité oblasti s pribliZne rovnakymi vlastnostami, podobne ako aj na susi, i ked hra-

nice medzi nimi sui ovela menej vyrazné, ¢o spdsobuje pohyblivost morskej vody najmé ocednske prudy.
Viacer{ autori na zdklade r6znych kritérii roz¢lenili svetovy ocedn na fyzickogeografické, resp. hydro-

geografické oblasti:

* G. Schotta (Geographie des Indischen und Stihlen Ozeans, Hamburg 1935, Geographie des Atlan-
tischen Ozeans, Hamburg 1942),

* G. Wiist (Die Grenzen der Ozeane, Berlin 1939),

* N. V. Stepanov (General classification of the water masses of the world ocean, their formation and
transport. Oceanology 9, Leningrad).
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* G. Dietrich, ktory vo svojej ucebnici ,,Allgemeine Meereskuude eine Einfiihrung in die Ozeaon-
graphie®, Berlin 1957, pouzil povrchové pridy, ktoré vyrazne ovplyviiuji hydrologické, klimatické, fyzi-
kdlne, chemické a biologické pomery vo svetovom ocedne. Pre poldrne oblasti a Selfové moria pouzil
iné kritéria, pretoZe ich hydrologické pomery sa viac formuji pod vplyvom inych ¢initelov.

Tabulka 14.3 Hydrologické rajony svetového ocednu

Rajony pasatovych pridov
Vychodné podrajony pasatovych pridov
Centrélne podrajony pasatovych pridov
Zapadné podrajony pasatovych pridov
Rajény rovnikovych protipridov
Rajony monziinovych pridov
Tropicky podrajén monzunovych pridov
Mimotropicky podrajén monzunovych pidov
Rajony povrchovych pridov subtropickych oblasti
Rajony volnych pridov
Rajony pridov zapadnych vetrov
Poldrne rajony
Vnitorné poldrne subrajony
Vonkajsie poldrne subrajony
Rajény Selfovych mori

14.7.1. Rajény pasdtovych pridov

Vyznacuju sa tym, Ze pocas roku prevlddaji zapadné pridy (pohyb vody od vychodu na zépad). V tom-
to rajone prevazuju pasdtové vetry. V Atlantickom a v Tichom ocedne st dva takéto rajony, na severenej a
juznej pologuli, v Indickom ocedne jeden na juznej pologuli. Rajony sa rozdeluju na tri podrajony: vy-
chodny, cetralny a zapadny.

Obrazok 14.7 Rajony pasdtovych pridov vo svetovom ocedne — vychodny (1), centrdlny
(2), zdpadny (3)

14.7.1.1. Wchodny podrajon pasdtovych pridov

* Prevlddajici smer povrchovych pridov je k rovniku (Kandrsky, Benguelsky, Kalifornsky, Humboltov,
Zapadoaustralsky). Ide o prudy, ktoré pritekaju z vysokych geografickych sirok do nizkych k rovniku,
preto je ich voda relativne chladnejsia (studené prudy).

* Teplotnd anomdlia sa zvac¢Suje v tych miestach, kde v désledku pasdtov dochddza k cirkuldcii od pev-
niny a k vystupu vody z via&$ich hibok na miesto odte¢enej vrchnej vrstvy. Tieto miesta si zname aj pod
ndzvom zony vystupu hlbinnych vod (Upuvelling areas).

* Vystupujtica voda pochddza z hibky 100 — 300 m (rychlost pohybu pri vystupe je velmi mald, cca 80 m
za mesiac).
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Vystupujuica hlbinnd voda obsahuje vela vyzivnych latok, ¢o podmiefiuje rozvoj planktonu a ndsledkom
toho aj bohaty rozvoj vyssich Zivo¢iSnych foriem. Tieto oblasti patria medzi najvyznamnejSie rybolovné
miesta a na pobreziach sa tu sustreduju velké krdle vtakov. Bohatstvo planktonu vplyva na farbu a prie-
zracnost vody. Nevyskytuju sa tu koraly.

Zvlastnosti vychodného podrajonu v jednotlivych ocednoch sa prejavuju aj vo vztahu k atmosfére a tym
aj podnebiu na prislu$nych castiach oceanov a pevnin. Teplota povrchovych ocednskych vod je nizsia
ako teplota vzduchu, zvldst v blizkosti pobrezi. Sposobuje to vyskyt Castych hmiel. Pasatové vetry
v miestach ich vzniku su celkove suché. Pri priiddeni pozdiz pobrezia k rovniku sa zohrievaju ¢im sa ob-
sah vodnych pdr este zniZuje. Preto tieto podrajony majui mélo zrazok a patria medzi najsuchsie na Ze-
mi. Na pobreziach vznikli zndme puste (Namib, Atakama, Zdpadoaustralska pust).

14.7.1.2. CentrdIny podrajon pasdtowych pradov

Prevlddajd v iom pridy zdpadného smeru, juhorovnikové, severovnikové.

Podrajény su ovela jednotvarnejSie ako predchddzajice. Je tu celkove mdlo zrdzok a vysoky vypar, ¢o
podmienuje vysoku slanost povrchovych vrstiev vody. Malé zmeny teploty pocas roka neumoznujui vy-
raznejsiu vertikdlnu vymenu vody.

Podrajony su chudobnejsie na plankton i vysSie ZivociSne formy.

Ocedn aj atmosféra su tu znacne jednotvarne. Podnebie je tu mimoriadne priaznivé pre ¢loveka. Voda
ma syto modru farbu. V tychto podrajonoch v8ak vznikaju tropické uragany.

14.7.1.3. Zdpadny podrajén pasdtovych pridov

Prevlddaji v nom prudy smerujtice na sever, resp. na juh od rovnika. Vyznacuji sa vysokou teplotou
vody, ktoré spolu s vysokym vyparom podmieniuje nestdlost nizkych vrstiev atmosféry, ¢o sa okrem iné-
ho prejavuje v bohatstve zrdZok a bujnej tropickej vegetacii na pobrezi, napriklad na pobrezi Brazilie.
Ako priklad vztahu medzi ocednom a atmosférou mozeme uviest aj rozdiely medzi podrajonom

14.6.1.1 a 14.6.1.3, kde priblizne v rovnakych geografickych Sirkach na pobrezi Afriky je pust Namib, resp.
Atakama na pobrezi Juznej Ameriky, na pobrezi Brazilie, resp. pobreziach Polynézie rastie tropicka
vegetdcia.

14.7.2. Rajény rovnikovych profipridov

St to oblasti v Atlantickom, Tichom a Indickom ocedne, v ktorych sa po cely rok alebo sezénne vysky-
tuji povrchové prudy pohybujuce sa od zdpadu na vychod medzi severo a juhorovnikovymi prudmi.

T R
ey A\

Obrazok 14.8 Rajony rovnikovych protipridov

Tieto prudy vyrovndvaju odnos vody pasdtovymi prudmi vo vychodnych €astiach ocednov, preto sa na-
zyvajaju vyrovndvajuce, resp. kompenzacné prudy.
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* Patria medzi najvyraznejSie v ocednoch. V Atlantickom a Tichom ocedne rovnikové protipridy po cely
rok su severne od rovnika. Rychlost tychto pridov dosahuje 50 aZ 150 cm.s-1, ¢o patri medzi najvysSie
hodnoty na otvorenych ¢astiach ocednov.

* Rovnikovy protiprid je najvyraznejsi v Tichom ocedne, kde dosahuje §irku az 500 km a dizku 15 000
km.

* V Indickom oceane rovnikovy protiprid ako samostatny prud sa vyskytuje len v zime a na rozdiel od
susednych ocednov je na juznej pologuli. V lete pocas juhozdapadného monzinu sa premiestiiuje na se-
vernu pologulu a splyva s juhozdpadnym monzinovym pridom.

* Na severnej i juznej strane tychto pridov dochddza k vystupu hlbinnych vod na povrch, su to tzv. zény
divergencie. V dosledku toho v tychto oblastiach je zniZend teplota vrchnych vrstiev vody.

* Vystupujica voda je chudobnd na kyslik, ale bohata na vyzivné latky, ktoré vo vrchnych vrstvach, kde je
dostatok svetla, podmienuju bohaty rozvoj planktdmu. Preto su tu aj vyznamné a velmi perspektivne
rybolovné oblasti.

14.7.3. Rajony monzunowych pridov

Pravidelnd zmena monzunovych vetrov podmieniuje aj zmenu smeru povrchovych prudov v prislusnych
oblastiach svetového ocednu. Tdto zmena sa prejavuje aj vo fyzikdlnych a chemickych vlastnostiach
oceanskej vody jednotlivych pridov. Vzhladom na ro6zny vplyv monziinov v tropickych a mimotropickych
oblastiach vyclenuju sa 2 podrajony monzinovych pridov: tropicky a mimotropicky.

Obrazok 14.9 Rajony monzinovych pridov

14.7.3.1. Tropicky subrajén monzunowych pridov

* Vyskytuje sa prevazne v Indickom ocedne.

* V zimnom obdobi (november — april) monziin nad Indickym ocednom sa prejavuje ako SV vietor, v
oblasti indickych mori ako severny vietor a vo vychododzijskych okrajovych moriach Tichého ocednu
ako severozdpadny, resp. severny vietor.

* 'V tomto obdobi v severnej €asti ocednu su podobné pomery ako v rajone pasatovych pridov Tichého a
Atlantického ocednu. Povrchovy prid sa pohybuje na zdpad k pobreziu Afriky, jeho voda sa postupne
stdva slanSou — pretoZe sa zmensuje mnozstvo zrazok.

* Od mdja do septembra pdsobi letny monziin — v severnej ¢asti Indického ocedanu sa prejavuje ako JZ
vietor, vo vychododzijskych moriach ako juzny, resp. JV vietor.

* Zmena smeru povrchovych pridov podmiefiuje zmenu slanosti vody pocas roku, najmé v Bengdlskom
zdlive a Andamanskom mori, a to aZ o 1 — 3 %o €o sa odraza aj v rastlinstve a zZivocistve tychto mori.

14.7.3.2. Mimotropicky subrajon monzénovych pridov

* Vyclenuje sa od Formdzskeho prielivu v Tichom ocedne, a to na zdklade vyraznej zmeny teploty vody v
désledku monzinovej cirkuldcie.
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* Rocné vykyvy teploty vody povrchovych vrstiev dosahujui vySe 10 °C, v niektorych oblastiach vySe 15 °C
a v severnych Castiach subrajonu az vySe 20 °C. Ro¢nd amplitida 20 °C sa nikde inde v ocedne nevysky-
tuje.

* Monzunové cirkuldcia spdsobuje, Ze v Japonskom, Ochotskom i Beringovom mori v zime klesd teplota
az na zdporné hodnoty — moria zamfzaju.

* Napriklad voda v pristave Vladivostok, ktory je na geografickej Sirke Florencie, v zime tiezZ zamfza. Na
jar av lete, v oblasti letného monzunu vznikajui ¢asté a husté hmly.

14.7 4. Rajény subtropickych oblasti

* Ide o prechodné oblasti medzi rajénami pasatovych pridov zapadnych driftovych pridov.

* Pasdtové a zdpadné prudy obtekaju tieto rajony v anticyklondlnom smere, ¢o podmieniuje nahromade-
nie lah3ej vrchnej vrstvy vody v centrdlnych castiach rajonov. Vytvdra sa tu mocnd vrstva vody so zvySe-
nou slanostou a teplotou.

* V ziadnom inom rajéne svetového ocednu nie je takd vysokd teplota a slanost v hibke 200-400 m ako v
tychto rajénoch, ktorych je spolu pit.

* Tieto rajony su chudobné na zivot. Mocnd povrchova vrstva je chudobnd na vyzivné latky v dosledku
nedostatku vertikdlnej vymeny. V severnych, resp. juznych castiach rajénov si zmeny teploty pocas ro-
ku vécsie, preto dochddza k lepsej vertikdlnej vymene a v dosledku nej do vrchnych vrstiev vody sa do-
stavaju vyzivné latky. Tieto Casti rajénov su na zivot bohatsie ako centrélne.

* Nedostatok planktonu vo vode tychto rajonov, najmi v Castiach, ktoré su blizSie k rovniku spdsobuje,
Za ich voda je velmi Cistd a priezracnd s vyraznou kobaltovo — modrou farbou. V tychto rajoénoch, na-
jmaé v oblastiach orientovanych k rovniku si mimoriadne priaznivé klimatické podmienky.

* V castiach orientovanych k poldrnym oblastiam su takéto podmienky len v lete. V zime sa tu prejavuje
vplyv zdpadnych vetrov, ktoré podmiefiuju velku oblacnost a zrazky.

Obrazok 14.10 Rajony subtropickych oblasti

14.7.5. Rajény volnych pridov

* Ide o odtokové prudy, ktoré vznikaju v dosledku nahromadenia vody pasdtovymi vetrami v zdpadnych
Castiach ocednov.
* K nim sa zaraduji Golfsky prid, Kuro-Sio, Brazilsky prid, Vychodoaustrélsky a Mozambicky prud. Su
to prudy s relativne velkymi rychlostami.
NajzndmejSie a najvyraznejSie medzi nimi si Golfsky prid v Atlantickom a Kuro-$io v Tichom ocedne.
Ide o teplé prudy, ktoré maju velky vplyv na hydrologické a klimatické pomery nielen v samotnych oced-
noch, ale aj v susednych pevnindch.
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Obrazok 14.11 Rajony volnych pridov

14.7.6. Rajény pradov zdpadnych vetrov

Na severnej pologuli sa sem zaraduju Severoatlanticky prid v Atlantickom ocedne a Severopacificky
prid v Tichom ocedne. Na juznej pologuli je to Prid zapadnych vetrov (Zapadny prihon).

Cirkuldcia vzduchu nad tymito pridmi sa vyznacuje velkou premenlivostou. Casto sa tu vytvaraju cy-
klondlne situdcie, najma v zime, ktoré podmieniuji vznik birok. Na juznej pologuli je to najmé medzi
40 a 50° juznej geografickej Sirky, na severnej medzi 40 — 45° severnej geografickej Sirky. Tieto oblasti
sa preto nazyvaju ako ,,revice Styridsiatky“.

Spadne tu vela zraZok, zvldst v jesennych a zimnych mesiacoch. Zrdzky znac¢ne prevySujui vypar, preto
aj slanost vrchnych vrstiev vody je niz8ia ako v susednych oblastiach smerom k rovniku.

Obrazok 14.12 Rajony prudov zdpadnych vetrov

Vo vntitri rajonov zdpadnych vetrov prebieha poldrny front. Na juznej pologuli je to v oblasti najsilnej-
Sich zapadnych vetrov.

V oblasti poldarneho frontu dochddza ku konvergencii povrchovych vod. Stretdvaju sa tu menej slané
ale studené vody s teplejSimi. Studené tazSie vody klesaju do hlbok, ktoré obohacujui kyslik. Hranica
medzi teplejSimi a chladnejSimi vodami v zéne konvergencie je okrem iného aj hranicou vody, ktora je
bohatd na silikaty.

Na ocednskom dne je zdroven hranicou vyskytu diatomovych ilov, ktoré su tvorené z kremitych schra-
nok rozsievok — Diatomacae.
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Na severnej pologuli nie su také vyrazné zony konvergencie ocednskych vdd. Aj tu vSak dochddza k
premieSavaniu vody vystupnymi a zostupnymi pridmi, najmé v zime, kedy sa zniZuje teplota vrchnych
vrstiev vody. Tazsia chladnejsia voda klesa do hibky a na jej miesto vystupuje teplejsia a na vyzivné lat-
ky bohatsia voda.

Takéto premieSavanie existuje napriklad na New Fondladskych plytSindch, v hrani¢nej zéne medzi La-
bradorskym a Golfskym pridom a v Tichom ocedne medzi teplym pridom Kuro-Sio a studenym Kuril-
skym. Vystupné pridy prindsaji k povrchu vela vyzivnych latok, ktoré podmiefiuji bohaty rozvoj
planktonu a tym aj vyssich Zivocisnych druhov. Preto aj uvedené miesta, podobne ako aj plytSiny zdpad-
ne od Gronska, okolo Islandu, Faerskych ostrovov i dalSie, patria k najvyznamnej$im rybolovnym ob-
lastiam vo svetovom ocedne.

14.7.7. Poldrne rajény

14.7.7.1. Vndtorné poldrne rajony

Povrch tychto rajonov ako na severnej, tak aj juznej pologuli je pokryty lTadom po cely rok.

Na severnej pologuli patri sem prevaZzne Cast Severného ladového ocednu a severoamerickych morf.

Na juZnej pologuli relativne tizka ¢ast okolo antarktického Selfového ladovca.

Rozdiel medzi obidvomi rajénmi je aj v tom, Ze v severnom vnutornom rajone prevldda tabulovy lad, v
juznom je vela fadovych vrchov — eisbergov prevazne zo $elfového ladovca.

V dosledku ochladenia vody a zvySenia slanosti pri jej zamfzani sa zvySuje hustota vody pod ladovco-
vou pokryvkou, ¢o podmienuje vertikdlnu cirkuldciu vody, ktord na niektorych miestach dosahuje az
dno.

Obrazok 14.13 Poldrne rajony

14.7.7.2. onkaigie poldrne rajény

Ide o oblasti okolo vniitorného poldarneho rajonu na obidvoch pologuliach, ktoré su pravidelne pokryté
ladom v zime prislusnej pologule.

Hranicu tychto rajénov vyrazne ovplyviiuju povrchové prudy.

Napriklad v Atlantickom ocedne studené pridy Labradorsky a Vychodogronsky prinasaju poldrny ta-
bulovy lad i ladové vrchy az na 46° juznej geografickej Sirky ku New-Foundladskym plyt¢indm.

Opacne teply Severoatlanticky prud sposobuje, Ze ¢asti Norskeho a Gronskeho mora az po 79° sever-
nej geografickej Sirky su bez ladu po cely rok.

14.7.8. Rajony Selfovych mori

Zaraduji sa sem moria s hibkou prevazne 0 — 200 m. Tieto zaberaju asi 7,8 % povrchu svetového oced-

nu, ale len 0,2 % jeho objemu. Na fyzikdlne a chemické i biologické vlastnosti vody tohto rajénu, dynami-
ku morskej vody vplyvaju ako susediace Casti prislusného ocednu, tak aj pevniny.
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CVICENIA, PRIKLADY A ICH RIESENIE

A Cvidenia

1. Na topografickej mape vyznacte hranicu povodia s povrchovym odtokom. Ako sa bude tito ¢i-
ara volat?

2. Na priloZenych nécrtoch rie¢nej siete oznacte rady jednotlivych tokov. PouZite ¢islovanie radu
tokov podla Strahlera a potom podla Hortona.

s s

& Priklad

©

Na vodnom toku su 2 miesta oznac¢ené A a B. Bod A md admorsku vySku 724 m n.m. a bod B 638
m n.m. Vzdialenost tychto bodov po vodnom toku na mape mierky 1:10 000 je 16,6 cm. AkY je
priemerny sklon tseku toku medzi bodmi A a B?

Riesenie

Rozdiel nadmorskej vysky H, a Hy = 724 — 638 = 86 metrov

Ak ma mapa mierku 1:10 000, 1 cm na mape je 100 metrov v skutocnosti, t.j. 16,6 cm = 1660 m,
t.j. 1,66 km.

Sklon useku toku vypocitame podla vzorca 7.4 nasledovne:

ir = 21 100% = 5,2 %

Priemerny sklon tseku toku medzi bodmi A a B je 5,2 %.
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X Priklad

Vypocitajte hodnotu priemerného roéného ihrnu zrdZok pre povodie na priloZenej mape. Mierka
mapy je 1:10 000. Hodnoty izohyet sui uvedené v mm.

675

@ RieSenie

Zostrojeniu mapy izohyet predchddzala interpoldcia hodn6t medzi bodovymi hodnotami — mies-
tami, v ktorych sa nachddzaju zrazkomerné stanice. Vysledkom je uvedend mapa izohyet. Na vy-
rieSenie tohto prikladu pouzijeme vdzeny aritmeticky priemer, konkrétne vzorec:

Gy _ 2 HLF;
PRUZ = 5=, kde
H, jednoduchy aritmeticky priemer 2 po sebe idiicich hodnét izohyet (napr. 224350 = 537 5)a F,
je plocha ohranic¢end tymito izohyetami. Matemicky zapis celého vypoctu by vyzeral nasledovne:

Hq{+H Hy+H- H,_ 1+Hpn
2 Fiv—52 Fot 4 F

PRUZ = Fi+Fo+..+Fn —

X Priklad

Aky bude okamzity odtok (pri nulovej dobe koncentrdcie) pre povodie s plochou 40 km?, ktoré
bude zasiahnuté zraZkou s dobou trvania 1 hodina a intenzitou 60 mm.hod?

@ RieSenie

Pre vypocet pouzijeme vztah 8.2, pricom pouzijeme q, = 16,67i, dalej si prevedieme 60 mm za ho-
dinu na intenzitu, t.j. intenzita je 1 mm za min. Vypocet bude vyzerat nasledovne:
16,67 x 1 mm.min = 16,67 m’.s™.km™ x 40 km*= 666,8 m’.s" (km* sa vykratili)

X Priklad

Aka je potencidlna zdsoba vody pre vodnu nddrz Liptovskd Mara na konci aprila?

Priemernd vySka snehovej pokryvky je v Tatrdach a Zapadnych Tatrach 36 cm, vodnd hodnota zod-
poveda firnu, t.j. 0,8 a plocha pokrytd snehom je 418 km?. V Nizkych Tatrdch je priemerne 29 cm
snehu, jeho vodnd hodnota je 0,7 a plocha pokrytd snehom je 148 km? Meteorolégovia hldsia
vyrazné oteplenie. S akym objemom vody by mohli pocitat vodohospodari?

@ Riesenie

Tatry + Zédpadné Tatry = 360 mm x 0,8 x 418 000 000 m* = 120 384 000 m’ vody
Nizke Tatry = 290 mm x 0,7 x 148 000 000 m* = 30 044 000 m’ vody
Spolu = 150 428 000 m® vody.
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Liptovskd Mara md celkovy objem 360 000 000 m® vody, t.j. na zachytenie vypocitaného objemu
by musela byt vyprdazdnend na cca 60%.

T Cvicenie

1. Zistite si nadmorsku vySku miesta Vasho bydliska a pomocou vzorcov 8.5 az 8.10, resp. 8.11

vypocitajte, aky by mal byt priemerny ro¢ny dhrn zrdZok. Ak je to mozZné, porovnajte si vypo-
¢et s nameranou hodnotou.

2. Dézd trval od 7.30 do 9.05 hod a za celd dobu trvania naprsalo 42 mm zrazok. Do ktorej kate-

gorie podla intenzity (tab. 8.2) by ste tento dazd zaradili?

T Priklad

S vyuzitim ddajov v tab. 10.1 zostrojte ¢iaru prekrocenia dennych vodnych stavov a urcte hodnoty
M-dennych vodnych stavov.

@ Riesenie
Pre rieSenie prikladu pouZijeme 2 stice tab. 10.1 a to dolné hranice intervalov a kumulativnu po-
cetnost. Po prevedeni idajov do pocitacového programu MS Excel si pripravime podklady na
konstrukciu grafu, t.j. ¢iary (empirickej) prekrocenia.
Po skonstruovani grafu vyznacime hodnoty M-dennych vodnych stavov, pricom M je pocet dni,
napr. 30, 60, 90, ..., 270 a pod.

160
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A Cvicenia

1.

Zistite mieru nevyrovnanosti ro¢ného rozlozenie odtoku:

—metddou sezénneho podielu na celoro¢nom odtoku

— pouzitim koeficientu nevyrovnanosti K, (vzorec 11.1)

Zostrojte ciaru prekrocenia dennych teplot vody vybraného toku a zistite pocet dni s
vhodnymi podmienkami na rekreacné vyuzitie toku (kritérium t, > 20 °C)

AKky je v Bratislave prietok splavenin (G) pri priemernej hodnote prietoku vody 2050 m?.s™.
Pouzite vzorec 11.8.

Vyberte si 10 vodnych tokov z dzemia Slovenska, vypocitajte ich hodnotu K-ro¢nej vodnosti a
na zédklade tohto kritéria toky klasifikujte.

Na priloZzenej mape farebne vyznacte teplé (Cervenou farbou) a studené (modrou farbou)
morské prudy.

Na priloZenej mape vyfarbite vSetky rajony svetového ocednu.
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Farba

Rajon

Rajony pasatovych pridov

Vychodné podrajony pasatovych pridov

Centrélne podrajony pasatovych pridov

Zdapadné podrajony pasdtovych pridov

Rajoény rovnikovych protipridov

Rajony monziinovych pridov

Tropicky podrajon monziinovych pridov

Mimotropicky podrajén monzunovych pidov

Rajony povrchovych priidov subtropickych oblasti

Rajény volnych pridov

Rajony pridov zdpadnych vetrov

Poldrne rajony

Vnitorné poldrne subrajony

Vonkajsie poldrne subrajony

Rajony selfovych mori
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Obrazok 3.12 Priemerny rocny uhrn zrdzok v jednotlivych klimatickych oblastiach sveta
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Obrizok 4.6 Klimatické zény Zeme — pasmo vlhkej tropickej klimy (1a), klima savan (1b), pdsmo suchej klimy — klima stepf (2a), pasmo suchej klimy
— klima pusti (2b), pdsmo mierne teplej klimy (3a), pAsmo mierne teplej klimy so suchym letom (3b), pasmo mierne studenej (boredlnej) klimy (4a),
klima vysokohorskych oblasti miernych a nizkych zemepisnych sirok (4b), pasmo poldrnej (studenej) klimy (5)



Obrizok 4.8 Klimatické oblasti Slovenska (Lapin a kol., 2002). Legenda: Tepla oblast (T) — okrsky T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7; Mierne tepla oblast
(M) - okrsky M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7; Chladna oblast (C) — okrsky C1, C2, C3. Popis jednotlivych okrskov je uvedeny v tab. 4.1.



sy e 2

Obrizok 4.9 Klimageografické typy Slovenska (Tardbek, 1980). Legenda: Nizinna klima — tepld (N1), prevazne tepld (N2); Kotlinova klima — tepla
(K1), mierne tepld (K2), mierne chladnd (K3), chladnd (K4); Horska klima — tepld (H1), mierne tepld (H2), mierne chladnd (H3), chladnd (H4),
studend (HS5), velmi studend (H7). Popis jednotlivych subtypov je uvedeny v tab. 4.2.



Tabulka 11.2 Odchylky poradnic krivky prekrocenia od priemeru pri Cv = 1 podla S. Fostera a J. Rybkina

Pravdepodobnost prekrocenia p (v %)

Cs 0,01 | 0,05 | 0,1 1 3 5 10 20 25 30 40 50 60 70 75 80 90 95 97 929 | 999
0,00 3,72 1 3,29 | 3,09 | 2,33 1,88 | 1,64 | 1,28 | 0,84 | 0,67 | 052 | 0,25 0,00 | -0,52|-0,52|-0,67 | -0,84 | -1,28 | -1,64 | - 1,88 | —2,33 | — 3,09
0,05 383 | 3,38 | 3,16 | 2,36 | 1,90 | 1,65 1,28 | 0,84 | 0,66 | 052 | 0,24 |-0,01|-0,26|-052|-0,68|-0,84|-128|-1,67|-1,86|-2,29 | —3,02
0,10 394 | 346 | 323 | 240 | 1,92 | 1,67 | 1,29 | 084 | 0,66 | 051 | 0,24 |-0,02|-0,27|-0,53|-0,68 |-0,85|-127 | -1,61 | -1,84 | =2,25 | -2,95
0,15 4,05 | 3,54 | 331 | 244 | 1,94 | 1,68 | 1,30 | 0,84 | 0,66 | 0,50 | 0,23 |-0,02|-0,28|-0,54|-0,68|-0,85|-1,26|-1,60|-1,82|-2,22|-2,88
0,20 416 | 3,62 | 338 | 247 | 1,96 | 1,70 | 1,30 | 0,83 | 0,65 | 0,50 | 0,22 |-0,03|-0,28|-0,55|-0,69|-0,85|-1,26 | -1,58 | -1,79 | -2,18 | - 2,81
0,25 427 | 3,70 | 3,45 | 2,50 | 1,98 | 1,71 1,30 | 0,82 | 0,64 | 049 | 0,21 |-0,04]|-0,29|-0,56|-0,70 | -0,85 | -1,25 | =1,56 | = 1,77 | = 2,14 | - 2,74
0,30 438 | 3,79 | 352 | 254 | 2,00 | 1,72 | 1,31 | 082 | 0,64 | 048 | 0,20 |-0,05|-0,30|-0,56|-0,70 | -0,85 | -1,24 | -1,55 | -1,75 | =2,10 | - 2,61
0,35 450 | 3,88 | 3,59 | 2,58 | 2,02 | 1,73 | 1,32 | 0,82 | 0,64 | 048 | 0,20 |-0,06|-0,30|-0,56|-0,70 | -0,85 | -1,24 | -1,53 | = 1,72 | = 2,06 | — 2,60
0,40 4,61 | 3,96 | 3,66 | 2,61 | 2,04 | 1,75 1,32 | 0,82 | 0,63 | 047 | 0,19 |-0,07|-031|-057|-0,71|-085|-1,23|-1,52 | -1,70 | -2,03 | - 2,54
0,45 472 | 4,04 | 3,74 | 2,64 | 206 | 1,76 | 1,32 | 0,82 | 0,62 | 046 | 0,18 |-0,08|-032|-0,58|-0,71|-0,85|-1,22 | -1,51 | -1,68 | =2,00 | —2,47
0,50 483 | 412 | 381 | 2,68 | 208 | 1,77 | 1,32 | 0,81 | 0,62 | 046 | 0,18 |-0,08|-0,33|-0,58|-0,71|-0,85 | -1,22 | -1,49 | —-1,66 | - 1,96 | — 2,40
0,55 494 | 420 | 388 | 2,72 | 2,10 | 1,78 | 1,32 | 0,80 | 0,62 | 045 | 0,16 |-0,09|-034|-058|-0,72|-085|-1,21 | -1,47 | -1,64 | -1,92 | -2,32
0,60 505 | 429 | 39 | 2,75 | 2,12 | 1,80 | 1,33 | 0,80 | 0,61 | 044 | 0,16 |-0,10|-0,34|-0,59 |-0,72|-0,85|-1,20 | -1,45|-1,61 | -1,88 | —2,20
0,65 5,16 | 438 | 403 | 2,78 | 2,14 | 1,81 1,33 | 0,80 | 0,60 | 044 | 0,15 |-0,11|-035|-0,60|-0,72|-085|-1,19|-1,44 | -1,59 | - 1,84 | —-2,20
0,70 528 | 446 | 410 | 2,82 | 215 1,82 | 1,33 | 0,78 | 0,59 | 0,43 | 0,14 |-0,12|-0,36 | -0,60 | -0,72 | -0,85 | - 1,18 | -1,42 | -1,57 | - 1,81 | - 2,14
0,75 539 | 454 | 417 | 2,86 | 2,16 | 1,83 | 1,34 | 0,78 | 0,58 | 042 | 0,13 |-0,12|-0,36 |-0,60 | -0,72 | -0,86 | -1,18 | - 1,40 | - 1,54 | - 1,78 | — 2,08
0,80 550 | 4,63 | 424 | 2,89 | 2,18 | 1,84 | 1,34 | 0,78 | 0,58 | 041 | 0,12 |-0,13|-0,37|-0,60 | -0,73 | -0,86 | -1,17 | -1,38 | - 1,52 | - 1,74 | - 2,02
0,85 562 | 472 | 431 | 2,92 | 220 | 1,85 1,34 | 0,78 | 0,58 | 040 | 0,12 |-0,14|-0,38|-0,60 |-0,73|-0,86|-1,16|-1,36 | -1,49 | - 1,70 | - 1,96
0,90 573 | 480 | 438 | 29 | 222 | 1,86 | 1,34 | 0,77 | 0,57 | 040 | 0,11 |-0,15|-0,38|-0,61|-0,73|-085|-1,15]|-1,35|-1,47|-1,66 | —1,90
0,95 584 | 4,88 | 446 | 299 | 224 | 1,87 | 1,34 | 0,76 | 0,56 | 0,39 | 0,10 |-0,16|-0,38|-0,62|-0,73|-085|-1,14|-134 | -1,44|-1,62 | -1,84
1,00 596 | 497 | 453 | 3,02 | 2,25 1,88 | 1,34 | 0,76 | 055 | 0,38 | 0,09 |-0,16|-039|-0,62|-0,73 |-0,85|-1,13 | -1,32 | -1,42|-1,59 | -1,79
1,10 6,18 | 513 | 4,67 | 3,09 | 228 | 1,89 | 1,34 | 0,74 | 0,54 | 0,36 | 0,07 |-0,18|-041|-0,62|-0,74|-0,85|-1,10|-1,28 | -1,38 | - 1,52 | - 1,68
1,20 6,41 | 530 | 481 | 3,15 | 231 1,91 1,34 | 0,73 | 052 | 035 | 0,05 |-0,19|-042|-0,63 |-0,74|-0,84 |-1,08|-1,24 | -1,33 | -1,45 | - 1,58
1,30 6,54 | 546 | 495 | 321 | 234 | 1,92 | 1,34 | 0,72 | 0,51 | 0,33 | 0,04 |-0,21|-043|-0,63|-0,74|-0,84 |-1,06|-1,20 | -1,28 | -1,38 | - 1,48
1,40 6,87 | 563 | 509 | 3,27 | 237 | 1,94 | 1,34 | 0,71 | 0,49 | 031 | 0,02 |-0,22|-0,44|-0,64|-0,73|-083|-1,04|-1,17 | -1,23 | -1,32 | - 1,39
1,50 7,09 | 580 | 523 | 333 | 239 | 1,95 1,33 | 0,70 | 0,47 | 0,30 | 0,00 |-0,24|-045|-0,64|-0,73|-082|-1,02|-1,13 |-1,19|-1,26 | -1,31
1,60 731 | 596 | 537 | 339 | 242 | 1,9 | 1,33 | 0,68 | 046 | 028 |-0,02|-0,25|-046|-0,64|-0,73|-081|-0,99|-1,10 | -1,14 | -1,20 | - 1,24
1,70 754 | 6,12 | 550 | 3,44 | 244 | 1,97 | 1,32 | 0,66 | 0,44 | 026 |-0,03|-0,27|-047|-0,64|-0,72|-081|-0,97|-1,06 |-1,10 | -1,14 | - 1,17
1,80 7,76 | 6,28 | 5,64 | 3,50 | 246 | 1,98 | 1,32 | 0,64 | 042 | 024 |-0,05|-0,28|-0,48|-0,64|-0,72|-0,80 | -0,94 | -1,02 | -1,06 | -1,09 | - 1,11
1,90 798 | 6,44 | 577 | 355 | 249 | 1,99 | 1,31 | 0,63 | 0,40 | 022 |-0,07|-0,29|-0,48|-0,64|-0,72|-0,79 | -0,92 | -0,98 | —-1,01 | - 1,04 | - 1,05
2,00 821 | 6,60 | 591 | 3,60 | 2,51 | 2,00 [ 1,30 | 0,61 | 0,39 | 0,20 |-0,08|-0,31|-0,49 | -0,64|-0,71|-0,78 | =0,90 | =0,95 | =0,97 | = 0,99 | — 1,00
2,10 6,06 | 3,65 | 253 | 2,00 | 1,29 | 0,60 | 0,38 | 0,19 |-0,10|-0,32|-0,49 | -0,64 | -0,70 | -0,76 | - 0,88 | =0,93 | -0,93 | = 0,94 | - 0,95
2,20 6,20 | 3,70 | 2,55 | 2,01 1,28 | 0,58 | 037 | 0,17 |-0,11|-0,33|-0,49 | -0,63|-0,69|-0,75|-0,85|-0,90 | —0,90 | -0,90 | —0,91
2,30 6,34 | 3,75 | 2,56 | 2,01 1,27 | 0,56 | 035 | 0,15 |-0,12|-0,34|-0,49|-0,62|-0,68|-0,73 |-0,82|-0,86 | —0,86 | - 0,87 | — 0,87
2,40 6,47 | 3,79 | 2,57 | 2,01 1,25 | 0,54 | 033 | 0,13 |-0,14 | -0,35|-0,50 | -0,62 | -0,66 | -0,71 | -0,79 | -0,82 | - 0,82 | - 0,83 | - 0,83
2,50 6,60 | 3,83 | 2,58 | 2,01 1,24 | 053 | 032 | 0,12 |-0,15|-0,36 | -0,50 | -0,61 | -0,65|-0,70 | -0,77 | =0,79 | - 0,79 | - 0,80 | — 0,80
2,60 6,73 | 3,87 | 2,59 | 2,01 1,23 | 0,51 | 0,30 | 0,10 |-0,17 | -0,37 | -0,50 | - 0,60 | - 0,64 | - 0,68 | —-0,74 | -0,76 | — 0,76 | = 0,77 | - 0,77
2,70 6,86 | 391 | 2,60 | 2,01 1,21 | 049 | 0,28 | 0,08 |-0,18 | -0,38|-0,50 | —-0,60 | -0,63 | -0,67 | -0,72 | -0,73 | —=0,73 | = 0,74 | - 0,74
2.80 6,99 | 395 | 2,61 | 2,02 | 1,20 | 0,47 | 0,27 | 0,06 |-020 | -0,38|-0,50 | -0,59 | -0,62 | -0,65 | -0,70 | -0,71 | - 0,71 | = 0,71 | - 0,71
2:90 712 | 399 | 2,62 | 2,02 | 1,19 | 045 | 026 | 0,04 |-021|-0,39|-0,50|-0,58|-0,61|-0,64|-0,67|-0,68|-0,68|-0,69 | —0,69
3,00 729 | 402 | 2,63 | 2,02 | 1,18 | 0,42 | 025 | 0,03 |-0,23 |-0,40|-0,50 | -0,57 | -0,61 | -0,62 | =0,65 | — 0,66 | —0,66 | — 0,67 | —0,67




