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The aim of this paper is to compare approaches to spatial variability of basic
hydrological characteristics in the territory of Slovakia in the nineties with those of
preceding period. Spatial attention is given to estimation of hydrological values for
ungauged basins, gauging network, the database of physical-geographical
characteristics, methods of identification of innerly homogeneous but inter se
heterogeneous hydrological spatial units and technology of processing and
visualisation of spatial data.
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1 UVOD

Hydrologicky vyskum na Slovensku sa do roku 1993 rozvijal v rdmci Ceskoslo-
venska a opieral sa o bohaté tradicic a silné medzindrodné postavenie Ceskosloven-
skej hydrolégie. Hydrologickym spracovanim obdobia 1931-1960 sa vytvorili
predpoklady pre kartografické vyjadrenie zdkladnych hydrologickych charakteristik
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tizemia SR. V mapdch v rozsahu microk od 1:1 000000 po 1:4 000000 bola
v diclach Atlas CSSR (Hlubocky 1965), Hydrologické pomery CSSR - dil I (Dub a
Tresova 1970) a Atlas SSR (Hlubocky 1980 a, b, ¢; Simo a Zatko 1980) vyjadrend
priestorovd variabilita hodndt $pecifického odtoku, priemerného roéného odtoku, N-
roénych minimélnych prictokov, N-ro¢nych maximalnych prietokov, ako aj reZimu
odioku. UZ predtym vSak Dub (1954) vyjadril na zdklade hydrologickych tidajov,
ktoré boli vtedy k dispozicii, priestorovii variabilitu hodnt podiclu ro¢nych obdobi
na rocnom odteCenom mnoZstve vody. V Hydrologickych pomeroch CSSR - dil 111
(1970) boli pre rozsiahlu siet vzdjomne sa prekryvajicich rie€nych profilov ur¢end
hodnoty zdkladnych hydrologickych charakteristik (priememy roény dhrn zriZok,
priemernd roénd hodnota odtoku, priemernd roéna hodnota Specifického odioku, od-
lokovy sucinitel, rozdiel zrdZok a odtoku, ako aj hodnoty m-ro¢nych a N-roénych
vod).

Vzhladom na to, Ze hydrologické charakteristiky si k dispozicii len z obmedzené-
ho poctu vodomemych profiloy resp. povodi, klti¢ovym problémom kartografického
alebo mapového vyjadrenia priestorovej variability hydrologickej charakteristiky sa
stdva odhad jej hodn6t pre profily resp. povodia bez hydrologického pozorovania.
Metédy odhadu vychdadzaji z dvoch matematicko-logickych pristupov, a to interpo-
lacie a extrapoldcie. Presnost odhadu hydrologickych hodndt na zdklade interpoldcie
zavist od zvolenej intrepolatnej metddy a od pocetnosti a velkosti povodi, z ktorych
si k dispozici hydrologické pozorovania. Pri extrapoldcii hodn6t hydrologickych
charakteristik sa ich hodnoty pre povodia bez hydrologického pozorovania odhaduju
na zdklade znidmych fyzickogeografickych charakteristik povodia, pricom sa vycha-
dza zo vzlahu medzi hydrologickymi a {yzickogeografickymi charakteristikami, klo-
ry bol identifikovany v ramei stboru povodi s hydrologickym pozorovanim. Na
preukaznost tohto vziahu ma vplyv, okrem pocetnosti a velkosti povodi, z ktorych st
k dispozicii hydrologické pozorovania, aj spdsob urCenia hodnét fyzickogeogralic-
kyich charakteristik povodi a zvolend metdda analyzy.

Hydrologickym a kartografickym spracovanim obdobia 1931-1960 sa z hladiska
hydrologickych tdajov, ktoré boli k dispozicii a spdsobu kartografického vyjadrenia
priestorove] variability hydrologickych charakteristik, uréitym spdsobom zavisila
Jedna ctapa lak hydrologického, ako aj hydrogeografického vyskumu. Hovorifl o no-
vych impulzoch v sdvislosti s mapovym vyjadrenim priestorove) variability ziklad-
nych hydrologickych charakleristik na dzemi Slovenska znamena teda hovorit o zme-
nich, ktoré nastali v 90. rokoch, oproti predchadzajicemu obdobiu v tendencidch
odhadu hydrologickych hodnét pre povodia bez hydrologického pozorovania, v hyd-
rologickej pozorovacej sieli, v databdze fyzickogeogralickych charakteristik, v metd-
dach identifikovania vnitorne hydrologicky homogénnych, ale navzijom medzi
sebou hydrologicky heterogénnych priestorovych jednotiek a v technoldgii spracova-
nia a vizualizacie priestorovych ddajov.

2 ZMENY V HYDROLOGICKE] POZOROVACEJ SIETI

Analyza vzfahu medzi hydrologickymi a fyzickogeogralickymi charakteristikami
sa uskutociuje v rdmci povodi s hydrologickym pozorovanim. Preto pocetnost a
velkost povodi, z ktorych st k dispozici hydrologické pozorovania, urCuji zdkladny
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vystiZznejsie vyjadrenie priestorovej variability. resp. regiondlnych rozdiclov medzi
hydrologickymi charakteristikami.

V obdobi 1931-1960 sa na tzemi Slovenska urcoval prictok v 108 stani-
ciach, z nich 33 malo plochu povodia mensiu ako 150 km~ (tab. 1). V sihrnnom
hydrologickom diele Hydrologické pomery CSSR - dil 1II (1970) a v atlasovych
diclach Atlas CSSR (1965) a Atlas SR (1980) kartografické spracovanic N-ro¢nych
prietokov za obdobie 1931-1960 sa opieralo o stibor 250-tich povodi (z toho 74 bolp
lokalizovanych na tzemi Slovenska), z kmr)‘;ch 86 malo plochu nad 1000 km®*.
Plocha 135 povodi bola v rozpéti 100-1000 km” a len 29 povodi malo plochu mensiu
ako 100 km”. Pre analyzu vztahu medzi odlokom a zrdzkami boli pouZité hydrologic-
ké a zraZkové tidaje 7 238 povodi s plochou v rozpiti od 8,6 km?* do 850 km” (na
izemi Slovenska bolo lokalizovanych 80 stanic z uvedného poctu). Plochu mensiu
ako 100 km™ malo 42 povodi.

Tah. 1. Poéet vodomernych profilov vyhodnocujiicich prietok %

1931-1960 1961-1995
povadie pocel pocet
celkom (z oho pqudiu cetkomz (toho povodia
s plochou 150 km™) s plechou 150 km~)
Poprad 3 (0) 17 (12)
Dunaj F (2 33 (28)
Vih 28 () 106 (81)
Nitra 10 (2) 37 (23
Hron 22(13) 68 (54)
Ipel 8 (1) 3 (19)
Slana 10 (5) 32 (19
Badva 21 10 (7)
Horndd 10 (2) 37 (2D
Bodrog 8 (0) 47 (24)
Morava 2 () 20 (14)
Celkom 108 (33) 440 (302

X Pramei: Hydrologicka ro¢enka 1995

Koncom 60). a zadiatkom 70. rokov z ddvodu zabezpeCenia varovnej povodiiove]
sluzby sa vyraznym sposobom roz3irila siel pozorovacich objektov vyhodnocujicich
prietoky. Vdaka tomu dnes mdme k dispozicii takmer 20 roéné pozorovacic rady,
predovietkym na malych tokoch. V obdobi 1961-1995 sa prietoky vyhodnocovali
v 440 staniciach, z nich bolo 302 s plochou povodia mensou ako 150 km* (tab. 1).
RozSirenim pozorovacej siete na malé povodia v obdobi 1961-1995 a vylvorenim
dostato¢ne dlhych hydrologickych pozorovacich radov sa vytvara predpoklad pre
spresnenie hranic priestorovej variability hydrologickych charakteristik.

3 FYZICKOGEOGRAFICKE CHARAKTERISTIKY POVODI
A SPOSOBY ICH ZISTOVANIA

Spdsob a presnost vyjadrenia fyzickogeogratickych charakteristik su dalSie fakto-
ry vplyvajice na preukaznost a silu priestorového vzdjomného vztahu medzi hydro-
logickymi a [yzickogeografickymi charaktaristikami. Fyzickogeografické charak-
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teristiky povodia mdZeme rozdelit do Styroch zdkladnych skupin: I) klimatické, II)
reliéfové, III) krajinnej pokryvky a IV) substritovo pddne.

Pri analyze vzfahu medzi hydrologickymi a fyzickogeografickymi charakteristi-
kami v sihrnnom hydrologickom diele Hydrologické pomery CSSR - dil III (1970)
boli vzaté do tvahy fyzickogeografické charakteristiky povodia, ktoré boli fahko
od&itatelné zo zdkladnych alebo tematickych mdp. Vyznamnym zdrojom pre takyto
typ fyzickogeografickych charakteristik zistovanych z tematickych mép bol Atlas
SSR (1980). Mnohé z tematickych map vsak zastarali skor, ako mohli byt vyuZité pre
tiely hydrogeografickej regiondlnej typizdcie. V 90. rokoch sa totiZ s rozvojom
matematicko-§tatistickych modelov reliéfu (napr. DMR), metdd interpretécie satelit-
nych snimok a technoldgii geografickych informacnych systémov vytvorili nové
moZnosti pre ovela presnejiie, detailnejsie a efektivnejSie zistovanie fyzickogeogra-
fickych charakteristik povodia. Tvorbou novych digitdlnych mapovych vrstiev fyzic-
kogeografickych charakieristik a premenou pdvodnych anal6govych tematickych
vrstiev do digitalnej formy sa velmi zefektivnila tvorba fyzickogeografickej databazy
povodi.

Priemerny rocny tihrn zrazok je vyznamnou charakteristikou majicou vplyv na
priestorovi diferencidciu hydrologickych charakteristik. Jeho priestorovd variabilita
je vyjadrend izohyetami, kioré sa manudlne vykresluji na mapédch v mierke
1:750 000. Tradi¢ny sposob urdenia priemerného roéného thmu zréZok v povodi,
ktory pouZili aj Dub a Tresové (1970), vychédza zo splanimetrovania ploch medzi
izohyetami pretinajticimi povodie. Tento sposob uréovania hodndt priememého ro¢-
ného thmu zrdZok v povodi je velmi pracny a navyse s velkou pravdepodobnostou
vyskytu chyb pri planimetrovani. S rozvojom matematickych a Statistickych met6d
intrepoldcie a ich implementiciou do prostredia geografickych informacnych systé-
mov sa vytvorili predpoklady pre ovela presnejsi vypocet priemerného ro¢ného
tihrnu zréZok v povodi. Vektorizdciou mapy izohyet v mierke 1:750 000 za obdobie
1931-1980 a aplikaciou interpolaénych met6d bol vytvoreny v prostredi GIS rastrovy
tidajovy sibor priememnych roénych zrdZkovych thmov s rozlifenim pixla 100 x
100m. Z mnoZiny pixlov povodia bola potom aritmetickym pricmerom stanovend
priemernd ro¢nd hodnota zrdZok v povodi (obr. 1).

V sivislosti s priestorovou variabilitou maximélnych prictokov sa za doleZité
fyzickogeografické charakteristiky povaZujui: plocha povodia, nadmorska vyska, ab-
solitny spad povodia, sklon povodia, lesnatost a tvar povodia (Cermdk et al.1970).
Ich uréenie v pripade morfometrickych charakteristik sa opiera o tidaje Tahko odcita-
telné z topografickych map. Napr. nadmorsk4 vySka povodia je reprezentovand hod-
notou nadmorskej vysky vodoétu, absoliitny spad povodia je vyjadreny ako rozdiel
medzi najvyssou kétou na rozvodnici v predlZeni tidolnice hlavného toku a nadmor-
skou vykou vodomerne;j stanice, sklon povodia je definovany ako pomer absolttne-
ho spadu a dlZky vdolnice. Rozvoj matematickych modelov reliéfu a GIS-ov viak
umoZiiuje v sicasnosti vyjadrit reliéfové pomery povodia omnoho detailnejsie a
presnejdie.

Teoreticky zaklad pre rozvoj digitdlnych modelov reliéfu na Slovensku poloZil
Krcho (napr. 1973, 1979, 1990). Na tento zdklad potom nadviazali dalsi autori, napr.
Mitadova a Mitas (1993), ktori rozpracovali nicktoré jeho pristupy. Databdza ddajov
o reliéfe ziskana na zdklade DMR obsahuje okrem primamych tdajov (nadmorské
vy3ky) aj mnoZinu sckunddrnych morfometrickych tidajov (napr. sklon, normalova
krivost v smere spadnice, normalovd krivost v smere vrstevnice, oricntdcia voci
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svetovym stranam). Pre dzemie celého Slovenska bolo v prostredi GIS-u vytvore-
nych niekolko DMR. Ich kvalita z hladiska vstupnych tidajov ako aj pouZitych met6d
je zhodnotend v praci Suri et al. (1997). Poznajic aktudlny stav sa uvedeni autori
rozhodli vytvorit novy digitdlny model reliéfu Slovenska (DMR50-SK) s rozli§enim
pixla 50 metrov. Pri jeho tvorbe sa vychadzalo z bodového pola nadmorskych vySok,
ziskaného z vektorizovanych vrstevnic mdp v mierke 1:50 000. Na zéklade DMRS50-
SK bola vytvorena databdza 10 reliefovych charakteristik malych povodi Slovenska.
Z tejto databdzy ako priklad uvadzame na obr. 2 a 3 priemernd namorskd vySku resp.
priemerny sklon povodia, ktoré boli vypocitané aritmetickym priemerom z mnoZiny
pixlov nachddzajicich sa v jednotlivych povodiach.

Sposob urcenia dalSej z uvaZovanych charakteristik priestorovej variability maxi-
malnych prietokov, a 1o zalesnenia povodia v priaci Cermdk et al. (1970) nie je
spomenuty. Precentudlne hodnoty st viak uvedené len v celych desiatkach. Poznatky
o krajinnej pokryvke Slovenska, ktoré boli ziskané v rdmci projektu CORINE Land
Cover, a to vizualnou interpreticiou satelitnych obrazovych mdp vytvorenych z iida-
jov Landsat TM (Feranec et al. 1996), umoZiiuji ovela presnejSie vyjadril precentudl-
ne zastipenie nielen lesnych porastov, ale aj dalSich kategorii krajinnej po-
kryvky v povodiach. Digitdlna priestorovd databdza Slovenska reprezentuje stav k ¢a-
sovému horizontu ohrani¢enému rokmi 1989-1992. Na tzemi Slovenska bolo identi-
fikovanych 30 tried krajinnej pokryvky, ktoré si hierarchicky usporiadané do 3 trov-
ni. Na prvej urovni je rozliSenych pat zdkladnych tried: urbanizované a technizované
arealy, polnohospodarske aredly, lesné a poloprirodné aredly, zamokrené aredly a vo-
dy. Na niZ8ich urovniach st tieto triedy rozdelené do detailnejsich skupin (cf. Fera-
nec et al. 1996). Na zdklade krajinnej pokryvky Slovenska, identifikovanej v rimci
projektu CORINE Land Cover, sa vytvorila rozsiahla databdza plosného zastipenia
jednotlivych tried krajinnej pokryvky v malych povodiach Slovenska. Ako priklad
uvddzame percentuélne zastipenie lesov v malych povodiach Slovenska (obr. 4.)

Vyjadrenie substrdtovych a pddnych charakteristik sa zatial opiera o povodné
analégové tematické mapové vrstvy. Ich transformdcia do digitdlnej formy (napr.
Greskova 1997) vytvdra predpoklad pre ich spracovanie v prostredi GIS a pre pres-
nejdi vypodet ich hodndt reprezentujicich povedie (obr. 5).

Rozsiahla databdza fyzickogeografickych charakteristik malych povodi, kiord bo-
la vytvorend vzdjomnym prekrytim analytickych fyzickogeografickych vrstiev s vrst-
vou malych povodi (Solin a Greskova 1999), vytvdra predpoklad pre spresnenie
zavislosti medzi priestorovou variabilitou hydrologickych a fyzickogeografickych
charakteristik povodia a pre vystiznejSic kartografické vyjadrenie priestorovej varia-
bility hydrologickych charakteristik na zdklade aplikécie vysledkov hydrogeografic-
kej regiondlnej typizacie.

4. KONCEPTUALNE PRISTUPY KU KARTOGRAFICKEMU
VYJADRENIU PRIESTOROVE] VARIABILITY
HYDROLOGICKYCH CHARAKTERISTIK

Priestorovd variabilita zdkladnych hydrologickych charakteristik obdobia 1931-
1960 bola vyjadrovana predovsetkym formou izolinif (Hlubocky 1980a, b, ¢, Dub a
Tresovd 1970), kioré si vysledkom aplikécie interpolacnych proceddr. Pri vyjadreni
priestorovej variability hydrologickych charakieristik izoliniami sd hydrologické
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hodnoty chdpané ako bodové hodnoty. Hodnota hydrologickej charakteristiky, name-
rand vo vodomemom profile, ma vSak charakter priestorovo integrovanej hodnoty.
Tento spdsob interpreticic hydrologickej charakteristiky bol zohladneny v rdmci
extrapoladnych procedir zaloZenych na anal6gii (Hlubocky 1965) a na aplikdcii
vysledkov hydrogeografickej regiondlnej typizacie (Dub 1954, Simo a Zatko 1980).

Dubovo (1954) hydrogeografické regiondine €lencnie, ako aj Clenenie Sima a
Zatku (1980), je zaloZené na apriornej aplikdcii fyzickogeografickych reginov,
identifikovanych na pode geografic na ziklade dominantného fyzickogeografického
komponenta, alebo vzdjomnou kombindciou viacerych fyzickogeografickych kompo-
nentov. Tento pristup sa opiera o vieobeené tvrdenie, Ze urcitd fyzickogeografickd
rovnorodost regiénu vyvoldva aj rovnorodost hydrologickych charakteristik. Impli-
citne je v fiom obsiahnuty predpoklad, Ze vieobecné lyzickogeogratické regiony
alebo regiondlne typy maji akdsi univerzdlnu platnost z hladiska ich vplyvu na
priestorovi variabilitu zakladnych hydrologickych charakteristik.

V 80. rokoch sa v oblasti vyjadrenia priestorovej variability hydrologickych cha-
rakteristik postupne upiiita od metédy izolinif a zacina prevlddat postup zaloZeny na
identifikovani hydrologicky homogénnych priestorovych jednotick, a to hydrogeo-
gratickych, resp. hydrologickych regiondlnych typov (napr. Wiltshire 1985, Acreman
a Sinclair 1986). Sti¢asnému preferovaniu (ohto spdsobu napomdha aj chdpanie hyd-
rologickej hodnoty ako ndhodnej premennej. Pri vyjadreni jej hodnoty, parafrazujic
Hoskinga a Wallisa (1997 p. 1), sa uplatiuje nasledovnd vvaha: ak udalosti maji
podobné hodnoty, ktoré sii namerané na rozdielnych miestach, potom omnoho pres-
nejsi zdver je moZné ziskat analyzovanim vsetkych idajovych siborov spolocne, ako
vychadzat len z hodnét jedného ddtového siiboru, pretoZe analyzované ddtové subory
predstavujii pozorovania tej istej premennej na mnohych miestach v ramci vhodne
definovaného regiondlneho typu. Poznatky, ktoré sa ziskali pri identifikovani hydro-
logicky homogénnych priestorovych jednotiek aplikdciou vieobecnych fyzickogeo-
grafickych regiénov, viak naznadili ur¢iti heterogénnost fyzickogeogralickych
regiénov a regiondlnych typov z hladiska hydrologickych charakteristik. Vicobecné
fyzickogeografické regiény, resp. regiondlne typy, teda nic dostatone presne vyst-
hujii priestorovi variabilitu zdkladnych hydrologickych charakteristik. Preto stotoz-
nenie hranic vymedzujicich priestorovi homogénnost zékladnych hydrologickych
charakteristik s hranicami fyzickogeografickych regidnov, resp. regiondlnych typov,
nic je prili§ opodstatnené. Spravnejsim sa ukazuje predpoklad, Zc na priestorovej
variabilite kazdej z hydrologickych charakteristik sa fyzickogeogratické charakieris-
tiky podielaji nerovnakym sposobom. A preto je na zdklade logickej alebo exakinej
analyzy nevyhnutné identifikovat tie z fyzickogeografickych komponentov, ktoré su
rozhoduijiice z hladiska priestorovej variability jednotlivych hydrologickych charak-
teristik. Zoskupenie povodi do skupin, tried alebo typov s podobnymi hodnotami
fyzickogeografickych charakteristik, majicich rozhodujici vplyv na priestorovi va-
riabilitu hydrologicke jcharakteristiky, vytvara redlnejsi predpoklad pre splnenie pod-
mienky homogénnosti hydrologickej charakteristiky v ich ramci, ako aj jej hete-
rogenily medzi rozdiclnymi typmi. Splnenie tychto podmienok sa overuje Statisticky-
mi testami. Ak tieto podmienky nie si splnené, je nuiné zmenil povodne vytvorené
tedy a vytvoril nové. Fyzickogeografické regiondlne typy, splhajice podmienku
vnitrotypovej hydrologickej homogenity a medzitypove;j hydrologickej heterogenity
reprezentujii vlastne hydrogeografické regiondlne typy. Na licto tendencie nadvizuji
v nasej literatire prace Solin (1993), Solin a Polacik (1994), Solin a Fasko (1995).
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5 ZAVER

PrediZenie pozorovacich radov, rozsirenie siete pozorovacich objekiov lokalizo-
vanych predovsetkym na malych povodiach, vytvorenie rozsiahlej databézy fyzicko-
geografickych charakteristk povodi na zéklade vyuZitia DMR, dat DPZ a techno-
16gie GIS vytvorili podmienky pre preukaznejSie definovanie vztahu medzi hydrolo-
gickymi charakteristikami na jednej strane a fyzickogeografickymi charakteristikami
povodia na strane druhej a pre presnejSie identifikovanie hydrogeogafickych regio-
nélnych typov. Existencia udajovych podkladov, technoldgii spracovania priestoro-
vych ddt i konceptudlnych pristupov k vyjadreniu priestorovej variability hydro-
logickych charakteristik potvrdzuje, Ze 1 u nds nadisiel ¢as nového kartografického
spracovania priestorovej variability hydrologickych charakteristik vo forme tematic-
kého hydrologického atlasu.

Prispevok bol rieSeny z grantovej financnej podpory VEGA v rdmci projektu cislo
2/4065/97.
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Lubomir Solin Tomdi Cebecauer

NEW IMPULSES FOR MAP EXPRESSION OF SPATIAL
VARIABILITY OF BASIC HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS
IN THE TERRITORY OF SLOVAKIA

Hydrological and cartographic processing of the 1931-1960 period from the viewpoint of
hydrological data available and the way of cartographic expression of spatial variability of hydro-
logical charactenistic meant in a way the end of one stage of hydrological and hydrogeographic
research.

However, the nineties brought about favourable conditions for new approaches to map expres-
sion of spatial variability of basic hydrological characteristics in the territory of Slovakia. Com-
pared to the previous periods:

- the gauging network was widened, including above all the small streams,

- more detailed and more precise data on physical-geographic characteristics of basins were
obtained by application of DMR (digital models of relief), by interpretation of satellite images and
processing of digital thematic map layers in GIS environment,

- conceptual approaches to hydrogeographic regional division of interest areas changed.

- importance of hydrogeographic regional typification was recognized as not only a tool of
learning and scientific clucidation of spatial variability of hydrological response, but it was also
found out that the regional value of hydrological response determined on basis of results of
hydrogeographic response fullfils the function of an efficient tool of estimation for ungauged
basins or those with a short gauging peniod |

- we also observe an increased interest of the practical hydrological sphere in the results of
hydrogeographic regional typification in the consequence ol emphasized function of hydro-
geographic regional typification as a tool for determination of regional values of hydrological
response, and



136

- the use of modern technology for processing of spatial data while creating the national
hydrological atlases is also one of conspicuos changes.

Fig. 1. Small catchments of Slovakia - annual precipitation (1976-1995).
Fig. 2. Small catchments of Slovakia - average altitude.

Fig. 3. Small catchments of Slovakia - average slope.

Fig. 4. Small catchments of Slovakia - forests,

Fig. 5. Small calchments of Slovakia - transmissivity.

Tab. 1. Number of gauges recording the discharge.

Translatedby H. Contrerasovd
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