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Abstrakt

Diplomova prace navazuje na piedchozi bakalaiskou praci, ktera se
zabyvala ptipravou dat pro modelovani odtoku a odnosu latek v prostiedi
SWAT. Modelace méla probihat na povodi Jeninského potoka, jehoz plocha
¢inni 4,65 km?. Model SWAT je ale primarné vytvoren pro vétsi povodi, a tak
piredpovidané hodnoty nedosahuji pottebnych meznich odchylek. Z tohoto
divodu je diplomova prace zaméfena na metodiku vlastniho modelovani,
diskuzi problému kdy model SWAT vykazuje na malych povodich velké
odchylky a chyby a samotnou prezentaci kalibrovanych udajt, podle kterych
se model verifikoval.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, model SWAT vyzaduje co nejpiesnéjsi
hodnoty a zdrojova data, ze kterych pozd&ji program vychazi a simuluje. Cim
mensi plocha povodi do modelu vstupuje, tim je prostor pro chyby a odchylky
taktéZ mensi. Model SWAT prosel od svého vytvofeni velkou fadou zmén a
uprav, v dnesni dobé& existuje Sest verzi tohoto modelu a dalSich deset modela
odvozenych. Jedna se napiiklad o model SWAT-G, ktery je uréen pro
zalesnéna podhorskd povodi, nebo SWAT-P, ktery vznikl upravou ptivodniho
modelu pro moznosti modelovani ve vychodni Africe.

K dneSnimu dni existuje velké mnoZstvi alternativ a diky otevienému
kdédu programu a snadné dostupnosti se model t&é8i velké oblibé. Nevyhodou
je jiz zminénd potieba preciznich dat v piipadé¢ malych povodi a kvalitné

provedend kalibrace a verifikace modelu podle skute¢né¢ namétenych hodnot.

Klicova slova

SWAT, odtok, odnos latek, eroze, Jeninsky potok, ptida



Abstract

The thesis continues with the bachelor thesis which had dealt with
preparation bases for simulation draining and carrying materials in SWAT
model. Simulation should have been realized within basin of the Jenin stream,
which watershed is 4,65 km? large. SWAT model is primary developed for the
larger watersheds where simulated values doesn’t attain tolerances. Because
of this 1s thesis focused on the methodic of simulation itself, discussion of the
problem when is SWAT model almost useless for the small watersheds and
presentation of the calibrated values which had served as basis for
verification.

As I have mentioned, SWAT model requires as precise source data as
possible. The smaller watershed is, the smaller place for the mistake user has.
SWAT model had came through several changes and upgrades since was
developed. There are six versions of the model by now and more then ten
models derived. It is worth mentioning model SWAT-G, which was developed
for the piedmont basins or model SWAT-P, which was developed by adjusting
the original model for simulation in the Eastern Africa.

There are a lot of options to this day and because of open source code
of the program and easy availability is the SWAT model very popular.
Disadvantage of the model is mentioned need of the precise data in case of the

small watershed and well made calibration and verification.
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1. Uvod a cile prace

Program SWAT byl ptivodné navrzen, aby zjistoval dopad antropogenniho vlivu na
krajinu v pribéhu nékolika desitek let. Nejednalo se tak primarné o model, ktery dokazal
piedpovédét dopady jedné srazky na relativné malé povodi. Oproti tomu model vykazoval
presné udaje v piipad¢ simulace chovani vodniho toku na vét§im povodi v del$im ¢asovém

useku.

Od doby, kdy byl model vyvinut ub&hlo vice nez 15 let a za tu dobu prosel simulacni
program velkym vyvojem. Dnes zname Sest druhi modeli pojmenovanych podle roku, kdy
vysly. Konkrétn¢ SWAT98.1, SWAT 99.2, SWAT2000, SWAT 2005, SWAT2009 a posledni
verze SWAT2012.

Model se ¢asem posunuje dopiedu a vlastni simulace jsou tak presnéjsi. Diky
otevienému kodu programu se také na svét dostalo velké mnozstvi modifikovanych verzi

v

modelu uréenych pro specifické uzemi ¢i presnéjsi simulaci konkrétnich dat.

Diplomova prace navazuje na bakalafskou préci, kterd se zabyvala ptipravou dat
povodi Jeninského potoka, na kterém probihd od roku 2004 kontinudlni méfeni dat pod

vedenim katedry krajinného managementu Zemé&délské fakulty Jihoceské univerzity.

Pivodnim cilem prace bylo modelovani z jiz pfipravenych podkladi na uzemi
Jeninského potoka. Plocha, kterou povodi toku zaujima, je ale pouze 4,65 km? a model je
pro takto malé povodi zatim nepouzitelny. Simulované vysledky jsou velice zkreslené a 1
dikladna kalibrace a verifikace modelu tomuto zkresleni nezamezila. Prace se tedy zabyva
metodikou modelace, postupu pii modelovani, diskuzi popisujici ptipadové studie simulaci

na rizn¢ velkych povodich a prezentaci kalibrovanych vysledki pro jiz zminéné povodi.

Rad bych na tuto préaci navézal i v budoucnu, kdy se bude model déat pouzit i pro
malé povodi, které jsou zakladnim c¢lankem stavby velkych povodi a zdrojem veskeré

eroze a degradace pudy.



2.

Literarni prehled

2.1 Co je SWAT

SWAT je akronym pro Soil and Water Assessment Tool (Nastroj pro posouzeni

pudy a vody). Model SWAT byl vyvinut Dr. Jeffem Arnoldem pro USDA ( United States

Department of Agriculture - Americké ministerstvo zemédélstvi ), ktery mél predpovidat

dopad obhospodafovani zem¢ na vodni toky, usazeniny a zemédé€lska pole v méritku

celych povodi v delsim ¢asovém tseku. (Neitsch et al., 2005)

Abychom tohoto cile mohli dosahnout, potfebujeme dodrzet nékolik pravidel.

a)

b)

d)

SWAT je model zalozeny na fyzikalnich jevech. Rad¢ji, nez zacleiiovat slozité rovnice
které popisuji vztah mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi, poZaduje model SWAT
precizni informace ohledné pocasi, pidy, topografie, vegetace a zpusobu
obhospodofovani pidy v zajmovém tUzemi. Fyzikalni procesy spojené s pohybem
vody, pohybem usazenin, rstu rostlin atd., jsou poté pfimo modelovany ze vstupnich

dat, zadanych uzivatelem.

PouZzivéani snadno dostupnych dat. JelikoZ mizZe byt SWAT model pouZit ke studovani
vice specializovanych procesii, jako tfeba transportu bakterii, je doporucovano

pouzivat bézné dostupna data od vladnich instituci.

Modelovani velkych ploch ¢i povodi je vypocetné velice slozité. Tyto modelace

nemohou byt provadény bez fadné dotace Casu.

Zptistupnit zjisténé dopady dalSim uzivatelim. Ne&které problémy, jako napiiklad
znecisténi fek, ¢i postupny nartist zdroji zneciSténi se projevi az béhem nékolika

desetileti. (Neitsch et. al, 2002)

SWAT mizeme zafadit mezi semidistribuované modely se dvéma zdkladnimi

urovnémi prostorového Clenéni. Uzemi je rozdéleno na dil¢i povodi, kterd jsou dale

¢lenéna na hydrologické jednotky (HRU) s relativné homogennimi piidnimi a vegetacnimi

charakteristikami. Doporucovany ¢asovy krok vypoctu je 1 den. (Kadlec, 2007)



Tento model je tedy vyuzit v SirSim Casovém horizontu. Neni primarné urcen ke
zkoumani jedné zaplavy, ale celkového dopadu ptirody a clovéka béhem nékolika let.

(Neitsch et al., 2005)

2.1.1 Vyvoj modelu SWAT

Model SWAT obsahuje n¢kolik ARS (Agricultural Research Service - Zemédélska
vyzkumna agentura) modell a je to pfimy nastupce modelu SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins - Simulator vodnich zdroji v rurdlnich povodich). V ptipadé
SWRBB se jedna o kontinudlni model, ktery byl vyvinut k simulaci zdroji vody v povodi.
(Williams et al., 1985; Arnold et al., 1990).

Dalsi modely které vyrazné ptispély k vyvoji SWAT byly tyto:

CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Managed Systems -

Chemikalie, smyv a eroze na zemédélsky obhospodofovanych systémech)

Odpovéd’ na federalni zakon zakazujici znecisténi vod ve Spojenych statech americkych
sestavenym ministerstvem zemedélstvi zacatkem Sedesatych let. Sestavil ho tym védch
z celé Ameriky, aby vyvinul plo$ny simulacni model. Z tohoto usili vznikl model
CREAMS, urceny pro simulaci dopadu zemédélského obhospodatovani na vodu, pohyb
usazenin, nutrientll a pesticidii v povodi. VSechny ostatni modely jako GLEAMS, EPIC,
SWRRB a AGNPS maji své pocatky praveé v tomto modelu. (Knisel, 1980)

GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Managment Systems - Vliv

hromadéni podzemni vody na zemédélsky obhospodofované systémy)

Plo$ny zdrojovy model soustfed’ujici se na pesticidy a nutrienty hromadici se v podzemni

vodé. (Leonard et al., 1987)



EPIC (Erosion - Productivity Impact Calculator- Kalkulator dopadu eroze na produktivitu)

Pivodné navrzen k simulaci dopadu eroze na produkci rostlin. Nyni se vyvinul

v komplexni zeméd¢€lské tizeni. (Williams et al., 1984)

Vyvoj SWRRB zacal modifikaci denniho srazkového modelu z CREAMS.

Vycet hlavnich zmén:

a) Rozsitfeni modelu z hlediska schopnosti priitbéznych vypocti na nékolika podpovodich
k ptfedpovédi nartistu vody v povodi.

b) Pridani slozky zpétného priatoku do podpovrchové vody.

c) Pfidani retencniho obsahu nadrzi k vypoctu efektu farmatskych rybnikll na celkové
povodi a nartst usazenin.

d) Pfidani simula¢niho modelu pocasi obsahujici data pro srazky, slune¢ni zafeni a teplotu
k usnadnéni dlouhotrvajicich simulaci.

e) Vylepsena metoda predpovédi maximalniho odtoku.

f) Pfidani rGstového modelu rostlin z modelu EPIC z diivodu ro¢ni zmény v produkci
rostlin.

g) Pridani snadného sledovani povodni.

h) Pfidani slozky transportu usazenin k simulaci pohybu usazenin skrz rybniky, nadrze,
kanaly a udoli.

1) Zaclenéni vypoctu ztrat materialu v pritbé¢hu pohybu povodim.

(Neitsch et al., 2002)

Hlavnim cilem modelu uzitého koncem osmdesatych let bylo posouzeni kvality vody a

vyvoj SWRRB modelu.

Viditelné zmény v modelu SWRRB tvotily:
a) Dopad slozky pesticidli uzitych v GLEAMS

b) Mozné uziti SCS technologie k ur¢eni maximalniho priatoku



¢) Nov¢ vyvinuté rovnice pro vypocet nariistu usazenin

(Neitsch et al., 2005)

Koncem osmdesatych let potieboval BIA (Bureau of Indian Affairs - Utad pro
indianské zalezitosti) model k odhadnuti dopadu spravy nadrzi v rezervacich na osady
umisténé po proudu. SWRRB model byl urcen k simulaci téchto dopadti v povodich fadu
stovek kilometri ¢tvereénich. Utad ale také chtdl simulovat fiéni tok v povodich pies

nekolik tisic kilometrt ¢tverecnich. (Neitsch et al., 2002)

Pro takto rozlehld povodi bylo potieba, aby byla rozdélena na nékolik menSich
podpovodi, neboli subpovodi. Déleni povodi bylo v SWRRB modelu limitovano na deset
podpovodi a model sledoval tok vody a odnos latek az po uzavér kazdého podpovodi. Tato
limitace vedla k vyvoji nového modelu zvaného ROTO (Routing Outputs To Outlet -
Sledovani slozek po uzavér) (Arnold et al., 1995) ktery vzal hodnoty vypoctené modelem

SWRRB ze vSech podpovodi a sloucil je do jednoho.

Model ROTO tedy piekonal limity SWRRB modelu tim, ze spojil vypocty ze vSech
podpovodi do sebe. Ackoliv bylo toto spojeni efektivni, poCet vstupti a vystupi do
SWRRB modelu byl tak velky, Ze potifeboval obrovsky vypocetni prostor. Dal§im
problémem bylo rozdéleni simulace. Vypocty modelu SWRRB musely byt provadény
nezavisle a az poté spojeny v modelu ROTO. K piekonani nesnazi a podivnosti tohoto
postupu doslo ke slou¢eni modelu SWRRB a ROTO do modelu SWAT. Jelikoz byl model
SWAT vyvinut jiz v pocatcich devadesatych let, doslo k dnesni dobé k nékolika velkym

opravam a rozsSifenim moznosti. (Neitsch et al., 2002)

vvvvvv

a) SWAT94.2 : Zaclenéni hydrologickych jednotek (HRU)

b) SWAT96.2 : Piidani moznosti automatického hnojeni a zavlazovani; zaclenéni obsahu
vody v oblacich; ptidana slozka CO2 do vypoctu riistu rostlin a vlivu na atmosféru;
zacClenéni Penman-Monteith rovnice pro vypocet evapotranspirace; zaclenéni lateralniho
prutoku do vypoctu pohybové slozky; ptidany rovnice pro vypocet kvality vody z pohledu
nutrientll z modelu QUAL2E; sledovani pesticidl v fekach
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c) SWAT98.1 : VylepSen vypocet tani snéhu; zlepSeni vypoctu kvality vody; rozsifeni
moznosti procedur obehu nutrientii; ptidani pastvy, hnojeni a drendze jakozto systému

fizeni; upraveni modelu pro uziti na jizni polokouli

d) SWAT99.2 : VylepSeni procedur ob&hu nutrientti; vylepseni procedur vypoctu ryzovych
poli a mokiadu; ptidani moznosti odstranéni nutrientd z nadrzi, rybniki a mokiad pomoci
procisténi; pridani moznosti uloZeni vody v mél¢inach; ptidani sledovani kovii skrze tok;
zména formatu roku z dvouciselného na Ctyiciselny; ptidani rovnic pro vypocet vystavby a
vymilani v zastavénych oblastech z modelu SWMM (Storm Water Management Model -

Model zpracovani bouikové vody) spolecné se zpétnymi rovnicemi z USGS

e) SWAT2000 : Pridani procedur transportu bakterii; ptidani Green & Ampt vypoctu
infiltrace; vylepSeni generatoru pocasi; povoleni generovani denniho svitu, relativni
vlhkosti a rychlosti vétru, nebo zadéani vlastnich hodnot; povoleni teoretickych
evapotranspiracnich (ET) hodnot pro povodi s moznosti zadani vlastnich hodnot, nebo
vypoctu téchto hodnot; vSechny teoretické ET metody piekontrolovany; vylepsSeni procest
vypoctu vysek; povoleni simulace nekone¢ného mnozstvi nadrzi; vylepSeni vypoctu

vegetacniho klidu v tropickych oblastech

f) SWAT2005 : Vylepseni procedur transportu bakterii; pfidani moznosti ptedpovédi
pocasi; ptidan generator dennich sraZek; retenéni parametr pouzit pro vypocet dennich CN
ktivek mize byt funkci obsahu vody v pid¢, nebo rostlinné evapotranspirace

(Neitsch et al., 2005)

2) SWAT2009 : Aktualizace vegetativniho filtru pasového modelu; vylepseni suchého a

mokrého zadrzeni dusiku a ¢pavku; simulace mistnich systémt odpadnich vod

Krom tohoto vyctu také model prosel zménou uZzivatelského rozhrani a zpiistupnénim v
opera¢nim systému Windows, programu GRASS a ArcView.

(Neitsch et al., 2011)



Snaha o odstranéni nedostatkli v pocitatovém algoritmu a lepSi pfizpisobeni
mistnim podminkam vedla k vytvofeni nékolika upravenych verzi modelu SWAT. K
nejvyznamnéj$im modifikacim patiti SWAT-G (Eckhardt a kol., 2002) a SWIM (Soil and

Water Integrated Model - Integrovany model ptidy a vody) (Krysanova a kol., 2005a).

Model SWAT-G je ptizpisoben pro zalesnéna podhorska povodi ve stiednim
Némecku, kde je dominantni slozkou odtoku hypodermicky odtok a tzv. nasyceny
(nehortonsky) povrchovy odtok. Uprava spocivala v zavedeni tzv. horizontalni hydraulické
vodivosti, kterd vlivem preferencnich plidnich pora (makroporti) nékolikandsobné
prevysSuje vertikdlni hydraulickou vodivost zjisténou rozborem pudnich vzorkd v
laboratofi. To vede ve srovnani s pivodni verzi SWAT k né¢kolikandsobnému zvySeni

vypoctené¢ho objemu hypodermického odtoku.

Rozsahlou modifikaci modelu SWAT vznikl i model SWIM, vytvoieny v Institutu
pro vyzkum klimatu (PIK) v Postupimi. SWIM obsahuje submodel cyklu uhliku, umoznuje

simulaci fotosyntézy a riistu vegetace pti zvysené koncentraci CO2 v atmosféte.

DalS§im pfidanym dopliikem je modul pro simulaci luznich lesii, moktadnich
spolecenstev a biechovych porostil. Caste¢né upraven byl i algoritmus pro vypodet mélkého
podpovrchového odtoku. Krysanova a kol. (2005b) provedla rozsahlou verifikaci modelu
SWIM v némeckém povodi Labe kde zjistila, Ze model dava i pro velké uzemi s velmi
rozdilnymi geografickymi podminkami realné vysledky. Vypoctené a métené pritoky se
nejlépe shodovaly v horskych povodich s vysokymi thrny sraZzek. Nejmensi shoda byla
dosazena v suchych oblastech pahorkatin na spraSovém pokryvu. Autorka doporucuje pfi
verifikaci hodnotit nejen uspeéSnost predpovédi vystupnich veli¢in (pritok, plaveniny,
ziviny), ale 1 dal$i méfitelné veliCiny (pidni vlhkost, hladina podzemni vody, vodni

hodnota sn¢hu, vynosy zeméd¢€lskych plodin).

VétSina autorti se shoduje, ze hlavni vyhodou modelu SWAT je snadna dostupnost
(model je nekomer¢ni s otevienym zdrojovym kédem), kvalitni dokumentace, propojeni se
systémem GIS a velka rychlost vypoctu. Naopak za nevyhodu je povazovan znacny pocet
vstupnich parametrli, které vyzaduji kalibraci a pifi chybném zadani mohou vést k

nespravnym vysledktm.



Ur¢itou nevyhodou mize byt i pouzity ptistup k prostorovému cElenéni povodi,
ktery nezohlediiuje vliv vzdjemné polohy zemédélskych pozemkl na odtok a erozni

procesy.

2.1.2 Prehled prostiedi SWAT

SWAT umoznuje modelaci n¢kolika fyzikalnich procesti odehravajicich se
v povodi. V zésad¢ se cela modelace déli na dvé ¢ast a to zemni a sledovaci ¢ast vodniho

cyklu.

Obr. 1: Povodi Lake Fork v severo-vychodnim Texasu zobrazujici vyuziti pady a

ficni sit’. (Neitsch et al., 2005)



Pro potieby modelovani odtoku a odnosu latek miizeme povodi rozdélit na nékolik
podpovodi a pozdéji pracovat s nimi. Uziti podpovodi jsou v simulacich uZzite¢nou véci,
pokud jsou rizné casti povodi tak rozdilné, ze by ovlivnily vodni kolobéh. Pokud tyto
oblasti od sebe odd¢lime, dostaneme neovlivnéna data a budeme moci zachazet s kazdou

oblasti jinak. Na nasledujicim obrazku je vidét rozdéleni povodi Lake Fort.

Obr. 2: Rozdéleni povodi Lake Fort na podpovodi. (Neitsch et al., 2005)

Vstupni informace pro kazdé podpovodi je kategorizovano do nasledujicich skupin:
a) klima

b) hydrologické jednotka

c¢) rybnik/mokiada

d) podzemni voda

e) hlavni tok odvad¢jici vodu z podpovodi.

Bez ohledu na problém ktery v prostfedi SWAT feSime, je vodni bilance fidici silou
vSeho, co se v povodi stane. Abychom piesn¢ urcili pohyb pesticidli, usazenin nebo
nutrientdl, musi vodni cyklus simulovany v modelu pfesné odpovidat tomu skute¢nému,
ktery se déje v povodi. Simulace hydrologie v povodi je rozdélena na dve hlavni ¢asti.

Prvni je zemni éast vodniho cyklu a druhd sledovaci ¢ast vodniho cyklu.



2.1.2.1 Zemni ¢ast vodniho cyklu

Water Tablé
Groundwater
Obr. 3: Obéh vody v ptirodé (Serrano, 1997)
R — sluneéni zafeni I — infiltrace
E — evaporace Sw — ptidni vlhkost
T — transpirace Qs — podpovrchovy odtok
W —rychlost vétru Rg — odtok do saturované zony
P — srazky Sy — rezervoar podzemni vody
I — intercepce Q¢ — odtok podzemni vody do fek, jezer a oceanti

Hydrologicky cyklus simulovany ve SWATu je zaloZen na vodni bilan¢ni rovnici.

t
SW, = SW, + Z(Rday - qurf — E, — Wseep — ng)

=1

Kde je: SW; celkovy obsah vody v ptidé [mm], SWy pocatecni stav vody v padé ve dnu i
[mm], ¢ ¢as ve dnech, Ru,y mnozstvi srazek za den i [mm], Qs mnozsti povrchového
odtoku dne i [mm], E, mnozsti vyparu dne i [mm], wsep mnozstvi vody vstupujici do
nenasycené zony [mm] a Qg mnozstvi zpétného toku ze zavlahové vody [mm].

(Neitsch et al., 2005)
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Rozdéleni povodi na subpovodi umozni modelu zobrazit rozdilnosti ve vyparu
podle riiznych druhti rostlin a ptid. Odtok je vypocitavan zvlast pro kazdou hydrologickou
jednotku a sledovan k celkovému uzavéru povodi. To ddva moznost zvySeni presnosti a

mnohem lepsiho popisu fyzikéalnich procesti vodni bilance.

Jak jiz bylo v uvodu objasnéno, model SWAT je velmi zavisly na kvalité, presnosti

a rozsahu vstupnich dat. Tyto tidaje budou probrany v kapitole 2.2. — Vstupni tidaje.
2.1.2.2 Sledovaci ¢ast vodniho cyklu

Jakmile program vypocte objem vody, sediment, nutrientll a pesticidii sméfujicich
do hlavniho toku, sleduje jej skrz ti¢ni sit’ az k uzévéru pomoci nastroje podobnému

HYMO (Hydrologic Modeling - Hydrologické modelovani). (Williams a Hann, 1972)

Aby bylo sledovani odnosu latek skrze povodi jednodussi, modeluje SWAT
transformaci chemikalii do toku a koryta. Na nasledujicim obrdzku je tato transformace

zobrazena.

Obr. 4: Procesy uvnitt toku modelovany ve SWAT (Neitsch et al., 2005)
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Jakmile vstoupi dusik do toku, rozd¢li jej model SWAT na Ctyfi Casti:
a) Organicky dusik N

b) Amoniakalni dusik NH4-N

¢) Dusitanovy dusik NO; — N

d) Dusi¢nanovy dusik NO3 — N.

SWAT model simuluje zmény v dusiku, které vedou k jeho pohybu mezi
jednotlivymi ¢astmi toku. Algoritmus uzity k popisu téchto zmén byl vylepSen z modelu

QUALZ2E vyvojati prostiedi SWAT. (Neitsch et al., 2001a)

Sledovani v tekouci vodé:

Sledovani v hlavnim toku muze byt rozdéleno na tyto Ctyfi Casti:
a) Voda

b) Sedimenty

c) Nutrienty

d) Organické latky

Voda:

Jak voda protékd hlavnim tokem, ptichdzi o svoji Cast diky evapotranspiraci a
vybfezenim toku. Dalsi potenciondlni ztratou je Cerpani vody pro zemédélské ucely, ¢i pro
potiebu lidi. Zaplava mlze byt zplsobovana piivalovym deStém pifimo do toku, anebo
piidavkem vody z neplosnych zdroji vody. Voda je v koryté sledovana pomoci metody
proménného twlozného koeficientu vyvinutym Williamsem (1969), nebo pomoci tzv.

Muskingum routing method.
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Sedimenty:

Transport sedimentii v toku je kontrolovan soubéhem dvou procesti, depozice a
degradace. Piedchozi verze SWAT pouzivala silu toku k urceni ptiblizné depozice a

degradace v toku. (Arnold et al, 1995).

Bagnold (1977) definoval silu toku jako produkt hustoty vody, pritoku a sklonu
toku. Williams (1980) pouZzil Bagnoldovu definici sily toku k vyvinuti metody ur€eni
degradace jako funkce sklonu toku a rychlosti proudéni. V této verzi SWAT byly rovnice
zjednoduseny a maximalni mnozstvi sedimentt, které muize byt z urcité ¢asti povodi
odvedeno, je funkci maximalni rychlosti toku. Dostupna sila toku je pouzita k znovuzadani

ztraty a ulozeného materialu dokud nebude veskery material odplaven.

Nutrienty:

Transformace nutrientd v toku je kontrolovdna pomoci hodnoticiho komponentu
kvality toku pfimo v modelu. Modely uzité v prostiedi SWAT ke sledovani nutrienti jsou
vyvinuty z QUAL2E (Brown a Barnwell, 1987). Model sleduje nutrienty sloucené
s vodnim tokem a nutrienty absorbované do sedimentl. Nutrienty unasené s tokem jsou
transportovany dale, oproti tomu nutrienty absorbované do sedimentii jsou uloZeny na dné

toku.

Organické latky:

I kdyz muze byt nespocetné mnozstvi pesticidii aplikovano do hydrologickych
jednotek, sleduje je model SWAT pouze jako jeden uceleny prvek. To vSe kvili mnoZzstvi
simulovanych procesti. Tak jako nutrienty, je celkové mnozstvi pesticidii v toku rozd€leno
na ¢ast sloudenou s tokem a na ¢ast absorbovanou do sedimentii. Cast sloudend s tokem
pokracuje dale, ¢ast navazand na sediment je zdvisld na transportu sedimentli a jejich

uloZeni na dno toku. (Neitch et. al, 2005)
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Sledovani ve stojaté vodé:

Vodni bilance pro nadrze obsahuje:

a) Pritok
b) Odtok
c) Srazky

d) Evaporaci
e) Prisak skrze dno nadrze

f) Odvod vody

Neitsch et al. (2002) tuto ¢ast popisuje takto:

Odtok:

Model nabizi tfi mozné zpusoby pro urceni odtoku. Prvni umoziuje uzivateli vlozit
zméteny odtok. Druha moZnost pro malé a nekontrolované nadrze poZaduje po uZivateli
specifikovat hodnotu upousténi vody. Pokud je dosazena maximalni kapacita nadrze, je
prebytecnd voda upousténa na libovolnou hodnotu urcenou uzivatelem. Tuto hodnotu
zadavame. Tteti moznost je pro velké a kontrolované nadrze. Zde uzivatel zadava mesi¢ni

objemy nadrzi.

Sedimenty:

Vstup sedimentli miize byt zpisoben bud’ pritokem sedimentli z vySe umisténych
tokil, nebo ze smyvu pudy z povrchu. Koncentrace sedimenti v nadrzi je urena rovnici
zaloZzenou na mnozstvi a koncetraci sedimentii v pfitoku, odtoku a vod¢ zadrzované
v nadrzi. Usazovani sedimentii v nddrzi je dano koncentraci sedimentti a velikosti
usazenin. Mnozstvi sedimentli v odtoku je produktem mnoZzstvi vody odtékajici pry¢ a

mnozstvim usazenin v dobé odtoku.
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Nutrienty:

Jednoduchy model pro mnozstvi dusiku a fosforu byl ptevzat od Chapry (1997).
Model piedpokladd, ze je obsah nadrze smiseny, fosfor omezujicim nutrientem a celkovy
obsah fosforu je odméfen trofickym stavem nadrze. Prvni pfedpoklad ignoruje roz¢lenéni a
intenzivni umisténi fytoplanktonu v nejsvrchnéj$i €asti nddrze. Druhy ptedpoklad je
obecné platny pokud ptevladaji plosné zdroje toku a tfeti predpoklad naznacuje vztahy
mezi fosforem a biomasou. Rovnice pro vypocet fosforu obsahuje koncentraci v nadrzich,

ptitocich, odtocich a celkovou miru ztraty.

Pesticidy:

Model bilance pesticidii je také pirevzat od Chapry (1997) a predpoklada dobie
promichané podminky v nadrzi. Systém je rozdélen do smiSenych vodnich vrstvev, pod
kterymi se nachdzi promichand vrstva nanost. Pesticidy jsou rozdéleny do slouc¢enych a

¢asticovych fazi jak vodnich, tak ndnosovych vrstev.
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2.2 Vstupni udaje

Hlavnimi vstupnimi udaji pro modelovani v prostfedi SWAT jsou:
1) Digitalni Model Terénu - DMT

2) Mapy land use a land cover — vyuziti pidy a pokryti ptidy

3) Pudni mapy

4) Udaje o pocasi — srazky a teploty

2.2.1 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu je dle terminologického slovniku zeméméftic¢stvi a katastru
nemovitosti (CUZK, 2004) definovan jako: , Digitélni reprezentace reliéfu zemského
povrchu v paméti pocitace, slozend z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery umoziuje mj.
odvozovat vysky mezilehlych bodi“. Obdobné jej definuje 1 napt. Vozenilek a kol. (2001),
Wood (1996) ¢i Sima (2002).

Vlastni metody vizualizace DMT v zasad¢ zavisi na tom, zda budou objekty zobrazovany

ve 2D, 2,5D, poptipadné 3D.

Podle dimenze se v modelovani rozliSuji:

a) 2D objekty - Jedna se o rovninnou grafiku.

b) 2,5D objekty - Ptfedstavuji ptechod od 2D k 3D objektim. Jsou to v podstaté 2D
objekty, které maji v bodech (x,y) definovany tfeti rozmér (soutadnici z) jako atribut.

c) 3D objekty - Lze je povazovat za plnohodnotna télesa, coz znamend, ze ke kazdému
bodu (x,y) existuje mnozina soufadnic (z).

d) 4D objekty - K 3D objektim je ptidan dals§i rozmér, kterym je Cas.

(Svab, 2005) a (Vozenilek, 2001)
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Mezi zakladni metody pro 2D i 2,5D zobrazeni lze zatadit metodu vrstevnic, barevné
hypsometrie a stinovaného reli¢fu. Pro 2,5D také navic sité vertikalnich tez. Dale lze

vvvvvv

grafice.

2.2.1.1 Metoda vrstevnic

Pro vizualizaci DMT metodou vrstevnic mohou byt pouzity vrstevnice
vygenerované z gridu - rastrova struktura pro ulozeni terénnich dat, kde je povrch vyjadien
pravidelnou matici bun€k a kde je pro kazdou bunku uloZena jedna hodnota, ktera se
vztahuje ke stfedu bunky i TINu. TIN (Triangulated Irregular Network - Trojuhelnikova
nepravidelna sit) je forma vyskového modelu, kterd je zaloZena na nepravidelné
trojuhelnikové siti s vrcholy ve vstupnich bodech. Povrch je konstruovan pouzitim
Delauneyho triangulace ¢i vrstevnic ziskanych napt. digitalizaci topografickych map.

(Vozenilek, 2001)

\\
,’\
{ 7 £
o ;:\
- P
Obr. 5: Vizualizace DMT metodou vrstevnic (Kadlc¢ikova, 2007)

17



2.2.1.2 Metoda barevné hypsometrie

Pii vizualizaci pomoci barevné hypsometrie dochédzi k pfifazeni barevného tonu
jednotlivym pixelim spadajicich do zvolenych intervalti - vySkovych stupnid. Hranice
intervali by mély odpovidat nékteré ze standardnich stupnic. Nejcastéji se pouziva
nasledujici stupnice narUstajici geometrickou fadou, nebot’ nejlépe odpovidd rozlozeni
hodnot nadmoftskych vysek na zemském povrchu: 0 - 50 - 100 - 200 — 500 - 1000 - 2000 -
4000 m. n. m. Hypsometrickd stupnice barevnych tonli a odstinii nejcastéji odpovida
nasledujici fadé: modrozelena - zelend - zelenozluta - zluté - Zlutohnéda - oranzovohnéda -
hnéda - hnédocervend, kdy se dodrzuje pouziti odstint zelené barvy pouze do 200 m n. m.

Lze v8ak vyuzit i jiné (spojité) stupnice barev ¢i odstiny jedné barvy. (VoZenilek, 1999).

Obr. 6: Vizualizace DMT metodou hypsometrie (Kadl¢ikova, 2007)
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2.2.1.3 Metoda stinovaného reliéfu

Metoda stinovaného reliéfu pifazuje nejsvétlejsi odstiny pixeliim, jejichz normala

svira nejmensi thel se smérem potencionalné dopadajicich slune¢nich paprskii a naopak.

Obr. 7: Vizualizace DMT metodou stinovaného relié¢fu (KadlI¢ikova, 2007)
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2.2.1.4 Metoda vertikalnich Fezu

Posledni zékladni metoda vychazi ze dvou na sebe kolmych systémti vertikalnich

fezl. (Rapant, 2005)

Obr. 8: Vizualizace DMT metodou vertikalnich fezt (Kadl¢ikova, 2007)
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2.2.1.5 Pokrocilé metody vizualizace

Pro realngjsi vizualizaci objektli 1ze pouzit i pokrocilé metody, které se primarné
vyuzivaji spiSe v grafice pocitacovych her, nez pro vizualizaci digitdlnich modelu reliéfu.
Pokud je vSak cilem “pouze” co nejrealisti¢téji vizualizovat DMT (i mimo prostiedi

geoinformacnich systémil) a nepouzivat jej jiz pro dalsi vypoclty, lze si vybrat nékteré z

pomérné vykonnych nastroji 3D pocitacové grafiky.

Obr. 9: Vizualizace DMT metodou pokrocilé vizualizace tzv. bump mapping

(www.mathematica-users.org)

2.2.2 Mapy vyuziti Gzemi

V dnesni dobé vyvinutych informacnich technologii, GISovych dat a moznosti
poskytovani dat po internetu pfipadd v uvahu jako nejlepsi moznost uziti CLC (Corine
land cover) a/nebo dat z projektu ZABAGED (Zékladni baze geografickych dat).

(www.cenia.cz)
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2.2.2.1 Corine Land Cover

Dne 27.6. 1985 odsouhlasila Evropska komise program CORINE (Coordination of
Information on the Environment). Cilem byl sbér, koordinace a zajisténi kvalitnich
informaci o zivotnim prostiedi a piirodnich zdrojich, které jsou srovnatelné v radmci
Evropského spolecenstvi.

Program ma nékolik ¢asti: Land Cover (krajinny pokryv), Biotopes (biotopy) a Air
(ovzdusi). Databazi tvoii polygony vzniklé interpretaci druzicovych snimki v ptislusném
referen¢nim roce. Vystupem jsou mapy vegetatniho pokryvu v méfitku 1:100 000
rozdélenych do 44 tfid. Mapy vyjadiuji rozlozeni krajinného pokryvu v daném roce.
Soucasné jsou vytvoreny zmeénové databaze, které vyjadiuji piirGstky a ubytky ploch
jednotlivych tfid mezi dvémi referencnimi lety.

Zjisténé informace slouzi k lepSi informovanosti o vyuZivani krajiny a jsou
podkladem pfi feSeni dalSich védeckych projekti a rliznych problému pti rozhodovani o
krajing. Zatim byly vytvofeny databaze pro rok 1990, 2000 a 2006 a k nim jiz zminéné
zménoveé databaze, které vyjadiuji pfirtstky a ubytky ploch jednotlivych tfid mezi roky

1990 a 2000 a mezi lety 2000 a 2006. (www.cenia.cz)
CLC90:

Cilem projektu CORINE Land Cover bylo vytvofit databazi krajinného pokryvu na
zakladé jednotné metodiky. Tehdejsi Ceskoslovensko vstoupilo do projektu mezi prvnimi
staty a od roku 1991 rozebéhlo pilotni studii o vhodnosti nomenklatury a metodologie. V
zat1 1993 zacaly prace na vektorové databazi, které vyustily v roce 1996 ve vytvorfeni dvou
odd€lenych databazi pro kazdou republiku, zpracované firmou Gisat. Databaze byla
vytvofena interpretaci snimkli druzice LANDSAT snimanych mezi roky 1986 — 1995.
Vystupem byla mapa vegetacniho pokryvu v méfitku 1:100 000, rozdélena do 44 tid.

(www.cenia.cz)
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CLC2000:

Po vytvoreni Evropské agentury zivotniho prostiedni (EEA) ptesla odpovédnost za
CORINE do jeji pravomoci. Corine Land Cover ptedstavuje dulezitou databazi pro ucelené
zhodnoceni stavu Zivotniho prostiedi a slouzi pro prostorové a mistni analyzy na riznych
urovnich. Potfeba aktualizace byla vyjadiena na evropské i narodni urovni a proto v roce
1999 zacala EEA spolupracovat s JRC (Joint Research Center) Evropské komise na
aktualizaci databaze CLC jednalo se o projekty IMAGE2000 a CLC2000 (I&CLC2000).

Projekt IMAGE2000 piedstavoval databazi satelitnich snimk uzemi Evropy z
druzice LANDSAT s prostorovym rozliSenim 25 m, ktera tvofila vychozi material pro
aktualizaci databaze CLC a identifikaci zmén (zménovou databdzi), jenz nastaly béhem
uplynulych let. Minimélni jednotka pro inventarizaci bylo 25 ha s minimalni §ifi 100 m.

Identifikovaly se pouze plo$né objekty (polygony).

Jako zménova plocha byla identifikovana pouze souvisla plocha o minimalni
velikosti 5 ha. Dilezitou soucasti byla korekce databaze CLC90, nebot’ v ni bylo zjiSténo
mnoho chyb. V piipadé CLC2000 byla pouzita stejna nomenklatura jako u CLC90.

Zakladni hierarchie tfid ma 3 Urovné:

Uroveti 1 — Pro méfitka mensi nez 1:1 000 000; obsahuje 5 tfid
Uroveti 2 — Pro méfitka 1:500 000 az 1:1 000 000; obsahuje 15 tiid
Uroveti 3 — Pro méfitko 1:100 000; obsahuje 44 tiid

(www.cenia.cz)
CLC2006:

V roce 2006 se projekt CORINE Land Cover stal soucasti evropského projektu
GMES (Global Monitoring for Environment and Security - Globalni monitoring prostiedi
a bezpecnosti). V ramci jedné casti projektu — GMES Fast Track Service on Land
Monitoring a ve spolupraci s MZP probéhla aktualizace databdze CORINE k referenénimu
roku 2006. Vysledna databaze pokryvu CLC2006 a zménova databaze mezi lety 2000 a
2006 jsou jiz k dispozici.

(www.cenia.cz)
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Obr. 10: Vizualizace Corine Land Cover z roku 2006 pro celou Evropu

(www.eea.europa.eu)
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2.2.2.2 ZABAGED

ZABAGED je digitalni geograficky model uzemi Ceské republiky, ktery svou
piesnosti a podrobnosti zobrazeni geografické reality odpovida pfesnosti a podrobnosti
Zakladni mapy Ceské republiky v méFitku 1:10 000 (ZM 10). Obsah ZABAGED tvoii 106
typi geografickych objektl zobrazenych v databdzi vektorovym polohopisem a
prislusnymi popisnymi a kvalitativnimi atributy.

ZABAGED obsahuje informace o sidlech, komunikacich, rozvodnych sitich,
produktovodech, vodstvu, izemnich jednotkéch, chranénych Gzemich, vegetaci, povrchu a
prvcich terénniho reliéfu. Soucasti ZABAGED jsou i vybrané udaje o geodetickych,
vyskovych a tihovych bodech na tizemi Ceské republiky a vyskopis reprezentovany
prostorovym 3D souborem vrstevnic.

Prvotni naplnéni ZABAGED zahijil Zeméméficky ufad jiz v roce 1995 vektorovou
digitalizaci tiskovych podkladi ZM10. Tato zékladni digitalizace byla s vyjimkou zastavby
sidel dokoncena v roce 2001. V obdobi do konce 1. ctvrtleti roku 2004 byl
ZABAGED doplnén o geografické objekty zastavby sidel a do databaze byly pfidany dalsi
popisné a kvalitativni atributy véetné vybranych druhii identifikéatort. Jednotlivé ukladaci
jednotky v kladu ZM 10 byly spojeny do ,,bezesvé databaze.

Soucasné od roku 2001 probihala prvni celoplo$na aktualizace ZABAGED s cilem
zpiesnéni a zaktualizovani polohopisné slozky, revize a doplnéni atributové ¢asti databaze.
Vyuzivany byly zejména fotogrammetrické metody a topografické Setfeni pfimo v terénu.
Tato prvni aktualizace byla ukonena v roce 2005. V letech 2005 a 2006 byla vedle
pokracujici aktualizace dat vyprojektovana a v zavéru roku 2006 provozn€ nasazena nova
technologie aktualizace a spravy ZABAGED.

Data ZABAGED se v soucasné dob¢ poskytuji po mapovych listech v kladu ZM10,
dale v rozsahu krajt, ptipadné jako ucelena beze§va databaze z celého uzemi Ceské
republiky. Vektorové soubory polohopisu (2D) se poskytuji ve formatu DGN s atributy ve
formatu MDB, SHP nebo GML. (www.cuzk.cz)
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Obr. 11: Vizualizace ZABAGED pro oblast obce Jenin (www.cuzk.cz)

Data jsou poskytovana v soufadnicovych systémech S-JTSK, WGS84/UTM,
pripadné v S-42/1983 a vyskovém referen¢nim systému Balt po vyrovnani.

(http://www.cuzk.cz)

2.2.3 Pidni mapy

Ceska geologicka sluzba dokonéila jako prvni geologicka sluzba svéta edici
geologickych a tématickych map v méfitku 1 : 50 000 na tzemi celé CR. Kolekce zahrnuje
1651 map, které vychazely postupné mezi roky 1985 a 1998. K mapovym listim této edice
byly také knizn¢ vydany vysvétlivky, které velmi detailné popisuji geologickou stavbu

uzemi mapového listu i z hlediska dil¢ich geologickych disciplin (inZenyrska geologie,
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loZiskova geologie aj.) Na piipravé map a vysvétlivek se podilelo 260 geologt,
hydrogeologii, geochemikii a jinych specialistt.

Map bylo celkovée vyrobeno 13, ale nas zajima pouze Ptidni mapa 1:50 000. Jedna
se 0o mapu zobrazujici piidni kryt urcité oblasti, vyjadiujici jak typologickou piislusnost
pudy (ptdni typ, subtyp, hydromorfni vyvoj, piidni varietu a formu), tak udaje o
pudotvorném substratu. Projekt mapovani ptidnich map dokoncila Agentura ochrany
ptirody a krajiny.

Do piidnich map patii také mapa obsahujici tzv. bonitované ptdné ekologické
jednotky (BPEJ kody.) Bonitace piid navazala na komplexni prizkum pid (KPP)
vykonéavany v letech 1961-1970, podle kterého byly pidy oceniovany a vyuZzivany
v pozemkovych upravach a dalSich oborech. Tyto jednotky v sobé slucuji pady obdobnych

vlastnosti kde je kazdd BPEJ definovéana pétimistnym kodem.

Prvni ¢islice kodu BPEJ znaci ptislusnost ke klimatickému regionu (oznaceny kody
0 - 9). Klimatické regiony byly vyélenény na zakladé podkladt Ceského
hydrometeorologického tustavu v Praze vyhradné pro ucely bonitace zemédélského
pudniho fondu (ZPF) a zahrnuji uzemi s ptiblizné¢ shodnymi klimatickymi podminkami pro

rast a vyvoj zemédélskych plodin. V CR bylo vymezeno celkem 10 klimatickych regiont.

Druha a treti Cislice vymezuje ptislusnost k urcité hlavni ptidni jednotce (01 -
78). Hlavni ptdni jednotka je ucelové seskupeni plidnich forem,
piibuznych ekologickymi vlastnostmi, které jsou charakterizovany morfogenetickym
pudnim typem, subtypem, ptidotvornym substratem, zrnitosti a u nékterych hlavnich
pudnich jednotek vyraznou svazitosti, hloubkou pidniho profilu, skeletovitosti a stupném

hydromorfismu.

Ctvrtd Cislice stanovi kombinaci svazivosti a expozice pozemku ke svétovym
stranam a pata ¢islice uruje kombinaci hloubky ptdniho profilu a jeho skeletovosti.

(www.cenia.cz)
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Obr. 12: Vizualizace skupin ptidnich typt na tzemi CR ( www.vumop.cz )

2.2.4 Meteorologicka data

Pro analyzu sraZko-odtokového rezimu pifedstavuji data srazek a pritokl zasadni
vstup vztahujici se ke sledovanému povodi. V hydrologickém modelovani jsou data
vyuzivana piedevsim pro kalibraci a ndslednou verifikaci modelu.
Udaje o pocasi, vodnich stavech a teplotich na nasem tzemi poskytuje Cesky
hydrometeorologicky tstav, zkracené CHMU, nebo spravy jednotlivych povodi.
Dostupny je také atlas podnebi Ceské republiky ve kterém miizeme najit pro konkrétni
uzemi napi:
- prumérné teploty vzduchu
- nastupy agroklimatickych obdobi podle primérné denni teploty
- primérné teploty pudy
- doby slune¢niho svitu
- mé&sicni uhrny srazek

- primérné pocty sné¢hovych dnii
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Obr. 13: Vizualizace umisténi srazZkomérnych stanic na tzemi CR (www.chmi.cz)
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Obr. 14: Vizualizace umisténi klimatologickych stanic na izemi CR (www.chmi.cz)
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Uhrn sraZek ze dne 2013.10.15 [mm]

© Min. hodnota: [0.0 mm ]
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Obr. 15: Vizualizace tthrnu srazek ze dne 15.10.2013 na izemi CR (www.chmi.cz)
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3. Metodika modelovani

Jak bylo uvedeno v literarnim piehledu, jsou k modelaci potfebna ctyfi hlavni
zdrojova data. Jedna se o data modelu terénu, padni data, data vyuziti ploch a
meteorologickd data. Model nabizi velké mnozstvi moznosti modelovani, pro které jsou
potteba dalSi data, naptfiklad chemické udaje plid, parametry vodnich néadrzi, atd. Pro

zékladni modelaci ale sta¢i programu zminéna data a uzivatel mize zacit simulovat.

Model SWAT je otevienym programem s velice kvalitnimi webovymi strankami
obsahujici odkazy na védecké clanky, video tutorialy jak modelovat, nebo informace o

blizicich se konferencich a publikovanych vysledcich.

. Get Si ort Contact Our Team Search
SWAT ‘ Soil & Water e “
Assessment Tool

Software Documentation Education Conferences Publications Applications

The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is a public domain model jointly developed by USDA
Agricultural Research Service (USDA-ARS) and Texas A&M AgriLife Research, part of The Texas A&M
University System. SWAT is a small watershed to river basin-scale model to simulate the quality and
quantity of surface and ground water and predict the environmental impact of land use, land management
practices, and climate change. SWAT is widely used in assessing soil erosion prevention and control, non- @ See links to related websites

B Find job opportunities

+% Visit our user groups

point source pollution control and regional management in watersheds. Read our fact sheet and
disclaimer.

Upcoming Events Software Updates
JuL28-AUG 2014 International SWAT Conference & Workshops ArcSWAT 2012.10.14 March 5, 2014
1,2014 Pernambuco, Brazil New SWAT2012 releases for ArcGIS 10.1 SP1 and ArcGIS 10.0 SP5

Submit your abstracts by April 1
SWATeditor 2012.10.0.14 March 11, 2014

SEP 22-26, SWAT International Summer School Companion to ArcSWAT
2014 Pula (CA), Sardinia - Italy
Beginner and advanced workshops SWAT2012 rev. 622 March 4, 2014

Abstracts submission deadline Sep. 1

Registration deadiine Sep. 12 SWAT Check March 6, 2014

Helps to identify potential model input parameters issues

Looking for recent job opportunities related to SWAT? Browse our listing.
Global Weather Data for SWAT  October 12, 2012

Download daily CFSR data in SWAT file format

Obr. 16: Nahled webovych stranek (http://swat.tamu.edu/)
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3.1 Kroky modelace

rv

Postup modelace se da popsat v osmi krocich. Jednd se o vymezeni fi¢ni sité¢ a
dil¢ich povodi, vymezeni hydrologickych jednotek, vytvofeni databaze pud a
zemédélskych plodin, definici meteorologickych dat, Gpravu vstupnich souborti, spusténi
modelu, kalibraci a verifikaci modelu a zobrazeni vysledkl. Vizualizace modelovani je

zobrazena na nasledujicim obrazku.

vswpnidita  AVSWATX (nastavba systému GIS)

Vymezeni dil¢ich povodi
Databéze pud a rostlin

Vytvoieni vstupnich
soubort pro model SWAT D ———

Vymezeni HRU S—
Mapa Ficni sité =

el N
3

Run

Kalibrace

| Mapa landuse

=

Pudni mapa

Mapové zobrazeni vysledki

el {7 "
Meteorologické™ ™. D
X y stanice A

Grafy a tabulky
| vysledka

Poloha stanic a
Casové rady
meteorologickych
dat

Obr. 17: Postup modelace SWAT (Kadlec, 2007)

Data se do modelu zadavaji krok za krokem a model vzdy kontroluje vlozena data
pred dalsim postupem. V tomto ohledu je model ptatelsky a nedovoli uzivateli vlozit data

ve Spatném formatu a kontroluje jeho préci.

Pro kazdy krok existuje na webovych strankdch modelu SWAT video tutorial jak
postupovat a videa jsou velice pé¢kné zpracovana. Taktéz webové stranky nabizeji moznost

kontaktovat tzv. support team, nebo i piimo tviirce modelu.
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Na strankéch se taktéZ nachazeji odkazy na uZivatelska fora, kde si jednotlivi uzivatelé radi

co délat v jakych ptipadech.

Running the Lake Fork Example - Watershed Delineation

~m:\arcswat'\Example 1\lakefork \lakefork.mdb
| Ble Edt View [nsert Selection Tooks Window Help

[

o [t

DEM projection setup

Whole setacion
DEM-based outiet(s) [)
Flow direction and 1
sccumultion Delineste o
watershed
Aren [Ha]
Number of cells of
o e — I~ Reduced Calcuate subbasn
Wetershed detaset _‘I D
Steamdataset [~ o | 47
reservor
Create streams and outiets \
J Nurmber of Outiets: ea I Mrnize
||| Number ot Subbasins:

Obr. 18: Ukazka video tutorialu delimitiace povodi

» 00:22

DWEWM oo aud

1

| spatial nalyst v | Loy 7| U7 W | SWATProject Setup v Watershed Delineator ¥ HRU Analysis ¥ Wrie Input Tables ¥ Edt SWAT Input ¥ 5

@ @ (612 5 E|e B ]| == g

|0 & g - Lo @ES E T KON SRS
DEM Setup -

&

07:36 ] 22—

lblﬂ

(http://swat.tamu.edu/)

Data Typ dat Format Zdroj dat

DMT Model terénu Grid VySkopis ZABAGED
Mapa ficni sité Model terénu Vektorova mapa ZABAGED

Pddni mapa Pudni data Vektorova mapa VUMOP

Databaze ptd Pudni data Tabulka .dbf KPP

Databaze rostlin Vyuziti Gzemi Tabulka .dbf Némecka databaze rostlin
Mapa’vyuiiti Vyuziti Gzemi Vektorova mapa ZABAGED

Gzemi

Meteorologické
stanice

Uhrny srazek
Denni teploty

Relativni vihkost
vzduchu

Meteorologicka data

Meteorologicka data
Meteorologicka data

Meteorologicka data

Tab. 1: Vstupni data pro model SWAT

Tabulka soufadnic

Tabulky
Tabulky
Tabulky
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3.2 Vymezeni Fi¢ni sité a dil¢ich povodi

ror

Po nahrani zakladnich dat (DMT a mapa fi¢ni sit€) model rozdéli zajmoveé tzemi na
tzv. subpovodi a hydrologické jednotky. Rozdé€leni na subpovodi uzivatel upravuje pomoci
péti nastaveni. Jedna se o zavedeni DMT, definici toku, definici vypusti a vtokl, definici
uzavérovych profila a kalkulaci parametrti subpovodi. Vlozeny digitalni model terénu musi

byt zobrazen v projekénim koordina¢nim systému, ne v geografickém.

Model uzivateli dale umozni zadat takzvanou masku, ktera je vhodna v ptipadé, ze
ma uzivatel k dispozici model terénu o vétsi ploSe, nez na které hodla simulovat. Podle této
masky program digitalni model ofizne a pracuje pouze s plochou ohrani¢enou maskou. V
pripadé nejasného rozpoznani trasy vedeni toku autofi doporucuji vlozit mapu fiéni sité. V

nastaveni se tato moznost skryva pod ndzvem “Burn In”.

-
. Watershed Delineation @_ﬂ

 DEM Setup 1 [ Outlet and Inlet Definition
K3 — (‘ Subbas
ID:‘Skola‘Diplomka‘S\VATZ\V;tershedGrid SourceDer 'jl ‘o R et
DEM projection setup @ € Pointsourceinput
Add pointsource [ —— - =
r to each subbasin l‘"‘"" by Table AI
[~ Mask I &= | Edit manually '
o —'.-.| Jof | Aot | Ao
Burn In o= | ADD pELETE | REDEFINE
-Stream Definition Watershed Outlets(s) Selection and Definition -

(¥ DEM-based

" Pre-defined streams and watersheds W Cancel
selection
DEM-based outlet(s) unod
Flow direction and
accumulation Delineate
watershed
Area: (3 - 507) 10,14901567¢ [Hal
Number of cells: 815 —Calculation of Subbasin Parameters
—Pre-defined " Reduced report Calculate subbasin
arameters
Watershed dataset: | J_,il output parameser
[ Skip stream
Stream dataset: | {Jl geometry check R E—
[~ skip longestflow reservoir "f, /J“'/
[~ Stream network ] path calculation Ao ] __OELETE]
Create streams and outlets }J ;
[ Number of Outlets: Exit | Minimizel

Number of Subbasins:

Obr. 19: Nacteni DMT a urceni parametru “Area”
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Po vlozeni dat model zméc¢nutim stiskem tla¢itka “Flow direction and
accumulation” navrhne rozmezi rozloh, na které by bylo vhodné povodi rozlozit. Uzivatel
zada rozlohu subpovodi do kolonky “Area” a model po potvrzeni uzivatelem pies klik na
“Create streams and outlets” vytvoii vypusti a &asti toku. Cim mensi plochu subpovodi
zadame, tim bude zakresleni tokii pfesnéjs$i. Na druhou stranu tento krok zplsobi vétsi
Casové zatizeni zptisobené velkym objemem dat. Testovani (Jha et al., 2004) dokézalo, ze
pocet subpovodi ma vliv pfedev§im na vypocteny odnos sedimentl. Autoii doporucuji

velikost v rozmezi 2 — 6 % modelovaného Gizemi.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

RAXZO eI WO RON L LT IR
DEE&G| Y B2RBX| v | $|20527 v| 22 & @ O 3= N2 | Georeferencing v | Layer: [SourceDEM HECR AV Layer: [ SourceDEM <] @@ < | 2]
Geostatistical Analyst ~ || (@ (@ [+ | (3 [ ¢ [ [100% -] | [ =) | g || SWAT Project Setup v Watershed Delineator ~ HRU Analysis > Write Input Tables ¥ Edit SWAT Input ¥ SWAT Simulation ~
x =
EX=A Lovers|
a MonitoringPoint N
® <allother values> @ Watershed Delineation [E=SEE)
Type DEM Sett Outlet and Inlet Definition
u u initi
o Linking stream added Outlet . Py ——
B3 T
Cl Reach ID- Skcola Diplomka SWAT: D J " Inlet of draining watershed
- € Pointsourceinput
5 SourceDEM DEM projection setup.
r Add pointsource W =]
Value to each subbasin y e _,
High 870 =
I L[ Mesk al Editmanually e
= o,
Low:638 I™ Burn Ini Al pun_| “oevere | peverme
Stream Definition ‘Watershed Outlets(s) Selection and Definition
' DEM-based
o
Pre-defined streams and watersheds — Cancal o
DEM-based outlet(s)
Flow direction and
accumulation Delineate
watershed
Area: (3- 507) 10,14901567¢ [Hal
Number of cells: 615 Calculation of Subbasin Parameters
B ™ Reduced report Calculate subbasin
arameters
Vi ataset: ]7 output P
. B =] I skip stream
Sweamdataset [ |
Sl R G Addordelete | /7| 14
I” Skiplongestflow reservoir
Do path calculation oo | Douere
Create streams and outlets
Number of Outlets: 29 Bt | [ Minimize
Number of Subbasins
Diplay [ Source | Selection am| a4 [
Drawingv R () & | O~ A~ /< |[[o) Al Yo ] B ulAy Dy Sy o~

-770523,409 -1202957,301 Meters

Obr. 20: Zakresleni ¢asti toku

Dal8im krokem je vlastni definice vypusti a vpusti. Zde je uzivateli umoznéno zadat
vypusti v podob¢ nadrzi a monitorovacich nadrzi, nebo vpusté v podobé bodovych zdroji
zamokfeni €1 jinych piipadu, které model nedokéZe vymodelovat. Tato moZnost je volitelna
a data se zadavaji ve formé tabulky se soufadnicemi bodl. Uzivateli je taktéZ umoznéno

zadat konkrétni body manudlné do mapy pomoci mysi.

Ptedposlednim krokem je definice uzdvérového profilu, po ktery bude model
simulovat. Uzavérovy profil vybereme klikem na jiz pfedem zakreslenou vypust v mapé¢.

Pokud model zadany uzavérovy profil schvali (z hlediska modelu terénu a tvaru povodi), je
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uzivateli umoznéno provést vlastni delimitaci na subpovodi podle velikosti zadané

parametrem “Area”.

& Watershed Delineation

DEM Setup Outlet and Inlet Definition
¢ Subbasin outlet
" Inletof draining watershed

- .
DEM projection setup @ PO
Add pointsource [— " ~
r to each subbasin Ad3by Table gl
I~ Mask | = Editmanually
o o e
urn In u ADD DELETE | REDEFINE

|D: Skola Diplomka SWAT2 Watershed Grid SourezDer £y

Stream Definition Outlets(s) ion and D
¢ DEM-based
ol - W Ci |
Pre-defined streams and watersheds Wholewatershed S;:&eion
DEM-based outlet(s) o

Flow direction and
accumulation

Area: (3 - 507) 10,14901567¢ [Hal

Number of cells: 615 C; ion of

Pre-define I~ Reduced report Calculate subbasin ’
Watershed dataset = output CEEEED mw'

|~ skip stream

Stream dataset: =) geometry check
Add or delete / /—. /
>, /

Delineate
watershed

™ Skiplongestflow reservoir

Stream network path calculation
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Obr. 21: Urceni uzavérového profilu
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Obr. 22: Delimitace povodi na subpovodi
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V poslednim kroku model dopocte parametry jednotlivych subpovodi, které bude
vyuzivat v dalS§im postupu. Princip algoritmu delimitace povodi popisuje Di Luzio a kol.

(2001) v teoretické dokumentaci modelu.
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Obr. 23: Pfipravené delimitované povodi s vypoctenymi parametry
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Obr. 24: Ukazka delimitace povodi feky Thur s umisténim meteorologickych stanic

zobrazenych na digitalnim modelu terénu s fi¢ni siti ( Abbaspour et. al, 2006 )
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Shrnuti delimitace povodi:

Do modelu je nutno vlozit DMT zobrazeny v projekénim koordina¢nim systému. V
ptipad¢ uziti DMT vétsi plochy nez zajmové je tieba pouZzit masku, nebo digitdlni model
ofiznout na zajmovou plochu. Pokud neni v digitdlnim modelu jasné vidét, kudy vedou
jednotlivé pritoky a tok samotny, je doporucovano vlozit vrstvu se zobrazenim fi¢niho
toku. Je potieba si predem rozmyslet velikost jednotlivych subpovodi s ohledem na pomér
piesnost/Cas. Dale je dobré pomoci pruzkumu terénu zakreslit vpusté v podobé decharge
z6n, zdrojii zamokieni, vypusti COV, atd. V piipadé potieby modelace odnosu nutrientt

model potiebuje zakreslit, kde se nachézeji méfici mista téchto parametra.

3.3 Vymezeni hydrologickych jednotek

Jakmile v modelu vytvotime projekt a delimitujeme z4jmové povodi na subpovodi
s pfesnym zakreslenim vpusti, vypusti, méficich stanic, nadrzi, atd., mizeme zacit s

rozdélenim povodi na takzvané hydrologické jednotky (HRU).

Fligel (1995) hydrologické jednotky popisuje jako GISovy vystup z analyzy
povodi skrze topografické, pedologické, geologické, meteorologické a fytocenologické
parametry. Takto jednou vymezené jednotky jsou trojrozmérnou reprezentaci homogennich

vlastnosti ptid v zadaném povodi.
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Obr. 25: Ukazka video tutorialu HRU analyzy

HRU analyza je zavisla na vyuziti plidy, vlastnostech pid a svazitosti. Dalsi kroky

postupu modelace budou smérovat prave aplikaci téchto ¢asti.

Vrstvu vyuziti pid miZzeme do modelu vloZit bud’ manualn€, nebo z mapy. Vrstva
musi byt opét zobrazena v projekénim koordina¢nim systému a tabulka parametrd musi

obsahovat data v potfebném formatu.

Po nahrani vrstvy musime modelu zadat, v jakém sloupci se nachazi procentualni
podil rostlin a zadat jejich typy. Model ma v sobé¢ tfi takzvané “LookUp tables”, pomoci
kterych rozpoznava typy rostlin. Pro uZziti v Evropé€ vyuZijeme databazi némeckych rostlin

pro SWAT. Po vlozeni dojde k reklasifikaci rostlin podle jejich procentuélniho podilu.
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Obr. 26: VloZeni vrstvy vyuZiti ptidy a definice LookUp tabulky

Dalsi postup je podobny tomu prvnimu a to jak u vlozeni mapy puad, tak mapy
svazitosti. U vkladani téchto vrstev je potfeba fadna priprava dat. Data je tfeba mit ve
formatu integer, tedy ve formatu celych Cisel. Jestlize uzivatel nastavi hodnoty v tabulce

atributli jako text, nebo desetinné ¢islo (float), nepusti jej model dal.

U vrstvy pid nahrajeme data jako u ptedeslé vrstvy, zvolime v jakém sloupci
tabulky atributl se nachédzi parametr pid a urCime, podle jaké databaze se puda
reklasifikuje. Model SWAT byl vytvoten pro modelaci na izemi USA a jejich databaze se
tak od nasi velice lisi. Model nabizi moznost manudlniho urceni typi pud a ten také

vyuzijeme.
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Obr. 27: VloZeni vrstvy vlastnosti pid

Poslednim krokem je vlozeni informace o svazitosti povodi. Tato data jiz model ma
a to diky DMT, ktery je v modelu vlozen od zacatku modelace. Model uzivateli zobrazi
maximalni a minimalni svazitost, primér a median. Tomu je pak umoznéno bud’ modelovat
s jednou tfidou svazitosti, nebo manualn¢ zadat az pét tiid. Vice tfid se nedoporucuje z
hlediska zatizeni modelu rozdélenim na HRU jednotky, které jiz nyni budou kvuli

kalkulaci s jednotlivymi typy pud a rostlin velké.
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Obr. 28: Vlozeni informaci o svazitosti povodi

Jakmile uspésné vlozime vSechna potiebnéd data a reklasifikujeme je, dovoli nam
model spojit vlozena data pies stisk tlacitka “Overlay” do jediné vrstvy. DalSim krokem je
vlastni definice HRU. UZivateli je umoznéno vytvofit tfi typy HRU. Prvni dva typy vytvofi
jedinou HRU jednotku na subpovodi bud’ podle dominantniho zastoupeni ptidy ¢i rostliny,
svazitosti a dominantni vlastnosti HRU. Tteti typ se nazyva “Multiple HRU’s” a jedna se o
mnohocetné zastoupeni HRU v jednom subpovodi. Autofi doporucuji uzivat praveé tuto
tteti moznost, z hlediska pfesnosti modelace. Jestlize mame povodi velice homogenni,
muizeme pouzit prvni nebo druhou moznost a usetfit si tak cas pii tvorbé HRU jednotek a

samostatné modelaci.

Model pomoci generalizace vylou¢i kombinace parametra které jsou zastoupeny ve

velmi malém mnozstvi. Mira generalizace je urena tfema parametry:

1) Land use percentage over subbasin area - Minimdlni plocha vyuzZiti Gzemi v

subpovodi

2) Soil class percentage over land use area - Minimdalni plocha ptidni kategorie na

plose vyuziti izemi

3) Slope class percentage over soil area - Minimalni plocha kategorie svazitosti na

ploSe ptudni kategorie
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Obr. 29: Urceni parametrt generalizace povodi

Po vytvoteni jednotlivych HRU nam model vypiSe detailni informace o kazdém

subpovodi, procentualnim podilu ptd a rostlin a po¢tu HRU v kazdém subpovodi. V tomto

kroku maé uZzivatel moznost kontroly vytvoifenych HRU jednotek a celkového zhodnoceni

modelovaného uzemi. Pro mala povodi, jako je naptiklad povodi Jeninského potoka, model

vytvofil 107 HRU jednotek. Po¢et HRU jednotek je velice ovlivnén mirou generalizace,

kterou modelu povolime nastavenim Treshold parametr.
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s 5
" HRULandUseSoilsReport.txt — Poznamkovy blok =NACE X
Soubor Upravy Formédt Zobrazeni Napovéda

0-1 0,0512 0,1266 0,01 -
Area [ha] Arealacres] %wat.Area %sub.Area ‘ ‘
SUBBASIN # 1 20,3238 50,2211 4,00 3
LANDUSE :
Forest-Evergreen --> FRSE 5,6615 13,9898 1,12 27,86
Agricultural Land-Close-grown --> AGRC 15,2652 37,7210 3,01 75,11
SOILS:
SUNDAY 5,6615 13,9898 1,12 27,86
PODUNK 9,7600 24,1174 1,92 48,02
SAPRISTS 5,5052 13,6036 1,08 27,09
SLOPE:
1-9999 20,9267 51,7108 4,12 102,97
HRUS
Forest-Evergreen --> FRSE/SUNDAY/1-9999 5,6615 13,9898 1,12 27,86 1
2 Agricultural Land-Close-grown --> AGRC/PODUNK/1-9999 9,7600 24 1174 1,92 48,02 2
3 Agricultural Land-Close-grown --> AGRC/SAPRISTS/1-9999 5,5052 13 6036 1,08 27,09 3
Area [ha] Arealacres] %wat.Area %sub.Area
SUBBASIN # 2 22,8993 56,5854 4,51
LANDUSE :
Forest-Evergreen --> FRSE 6,5537 16,1945 1,29 28,62
Agricultural Land-Close-grown --> AGRC 15,7567 38,9356 3,10 68,81
SOILS:
SUNDAY 6,5537 16,1945 1,29 28,62
PODUNK 3,8464 9,5047 0,76 16,80
SAPRISTS 11,9103 29,4309 2,35 52,01
SLOPE:
1-9999 22,3104 55,1301 4,40 97,43
HRUS
4 Forest-Evergreen --> FRSE/SUNDAY/1-9999 6,5537 16,1945 1,29 28,62 1
»

Obr. 30: Vypis modelu SWAT o tvorbé HRU jednotek

Shrnuti vymezeni HRU jednotek:

Nejdualezitéjsi casti jsou precizné piipravena data. SWAT model pomoci
hydrologickych jednotek modeluje celkové chovéni toku v povodi a data, kterd v této Casti
do modelu vlozime, z nejvétsi ¢asti rozhoduji o presnosti modelace. Béhem vkladani dat si
je opét poteba promyslet, jaky druh HRU jednotek budeme z hlediska vlastnosti povodi
potiebovat a nakolik nechdme model zgeneralizovat povodi a zkreslime tak vysledna data.
Zapisovana data v tabulce atributi musi byt ve formatu integer a piekryv dat musi tvorit
minimalné 95% plochy. Zde je potieba pfemyslet dopfedu a eventudlné ofiznout DMT

pomoci masky v prvnim kroku modelace.
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3.4 Vytvoreni databaze pud a zemédélskych plodin

JelikoZz je model SWAT primarné vytvoren pro Spojené staty americké, je do néj
potieba vlozit typy pid a zemédélskych plodin pro tizemi Ceské republiky. V databazi
zemédélskych plodin se nachazeji plodiny, které se péstuji 1 ve stiedni Evropé, ale Casto se
jednd o odridy typické pro Spojené staty americké. Proto doslo k vyuziti némecké

databaze plodin, kterou vytvotil Pohlert a kol. v roce 2006.

U databéze ptd se jedné o praci podobného tadu, kdy je do jiz existujici databaze

potieba doplnit piidy nachazejici se na zdjmovém tzemi.

Veli¢ina Jednotky SWAT
Hloubka ptdy mm SOL Z
Objemova hmotnost g/cm SOL BD
Vyuzitelna vodni kapacita mm H SOL AWC
Nasycend hydraulicka vodivost mm/h SOL K
Fyzikalni jil % hmotnosti CLAY
Prach % hmotnosti SILT
Pisek % hmotnosti SAND
Obsah skeletu % celkové hmotnosti ROCK
K-faktor rovnice USLE puvodni US jednotky USLE K

Tab. 2: Atributy ptd a jejich ndzvy v modelu SWAT

BohuZel neni v Ceské republice zadna mapa, ktera by kompletné obsahla
pozadované parametry a tak doporucuji pouzit prevodni tabulky na zji$téni zndmnéjsi

parametrll, na parametry ostatni uzit program Soil Water Characteristics.

SOL Z: Urceni z BPEJ

SOL_BD: Ur¢eni z programu Soil Water Characteristics
SOL AWC: Urceni z programu Soil Water Characteristics
SOL_K: Urceni z programu Soil Water Characteristics

CLAY: Podle obsahu jilnatych ¢astic z tabulky odecist podil jilovitych ¢astic
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SILT: Podle obsahu jilnatych ¢astic z tabulky odecist podil hlinitych castic
SAND: Podle obsahu jilnatych ¢astic z tabulky odecist podil pis€itych ¢astic
ROCK: Urceni z BPEJ

USLE _K: Urceni z BPEJ

Doporucuji nejdiive ur¢it BPEJ atributy SOL Z, ROCK, USLE K a obsah jilnatych
castic podle Novakovy klasifikace. Poté z nasledujici tabulky odecist parametry CLAY,
SILT a SAND a vlozit do programu Soil Water Characteristics.

zrnitost. jilnaté castice | podil zrnitostnich frakci zarazeni do
(pudni druh) | 0 -10 um 0-2pum 2-50 um > 50 um tiid podle evropské
CLAY SILT SAND evropskeé klasifikace
P do 10 0-10 5-20 75-95 coarse
HP 10-20 5-15 20-40 45-75 coarse - medium
PH 20-30 10-20 35-55 25-55 medium
H 30-45 15-25 50-75 10-30 medium - medium fine
JH 45-60 20-35 50-70 5-20 medium fine
J 60-75 25-45 45-65 5-15 fine
Tab. 3: Pfepocet Novakovy klasifikace na klasifikaci FAO (Kadlec, 2007)

Pro urceni parametri SOL BD, SOL AWC a SOL K je potieba v programu
nastavit podil pis¢itych a hlinitych castic, procenta humusu a skeletovitost. Ostatni
parametry na hledané udaje nemaji vliv. Parametr SOL_AWC obcas ukazuje program
chybné, doporucuji jej proto vypocist jako rozdil pidni kapacity a bodu vadnuti a vydélit

100.
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Sail Water Characteristics - [Sand: 5%, Clay: 35%]
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Obr. 31: Parametry programu Soil Water Characteristics

Veskeré¢ databaze pouzivané v modelu SWAT muize uzivatel upravovat a ménit

jednotlivé parametry.

&3 Edit SWAT Databases oo )

Select Database to Edit

| User Soils

Land Cover/Plant Growth
Fertilizers

Pesticides

Tillage

Urban

User Weather Stations

Septic WQ

Obr. 32: Vybér editovatelnych databazi
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Obr. 33: Editace databaze plodin

Shrnuti vytvoreni databaze pid a rostlin:

Cést ktera je nejméné pfizniva pro uZivatele modelujici mimo uzemi USA. Model

obsahuje velké databaze rostlin a pid, které jsou bohuzel pro nase uziti nevhodné. V

piipadé rostlin se da pouzit databdze rostlin, kterou vytvofil Pohlert a kolektiv (2006). Co

se tyCe databaze pid, je zde prace uzivatele trochu obsahlej$i kvili nutnosti urceni

parametra pud, které se hromadné nikde nedaji nalézt a je potieba je Cast po Casti zjistit a

do modelu zadat. V piipad¢ vkladani dat pfimo v prostiedi ArcSWAT je tfeba dbat na

pfesnou hierarchii a typy dat.
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3.5 Definice meteorologickych dat

Pro potieby modelace uhrnu srazek a vlastni eroze potfebuje model SWAT znat
polohu meteorologickych stanic, tdaje o srazkach, teplotach a relativni vlhkosti. UZivatelé
modelujici na izemi USA jsou opét ve vyhodé, jelikoz jim model nabizi vyuziti americké
databidze meteorologickych stanic. UZivatel¢ modelujici mimo Uzemi Spojenych stath
americkych do modelu vlozi tabulku s polohou jednotlivych stanic a tidaje na stanicich
naméfené. Propojeni téchto parametrd uvadi Arnold et. al (2012) v manualu pro vstupni

data modelu SWAT.
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Type
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Obr. 34: Definice meteorologickych dat

Shrnuti definice meteorologickych dat:

Oddil vstupnich dat, ktery neni pro uzivatele slozity na pfipravu. V piipade
mensitho povodi se na jeho ploSe bude s nejvétsi pravdépodobnosti nalézat par
meteorologickych stanic, u kterych modelu SWAT staci zadat jejich polohu a vysku. V
dalsim kroku je potteba pripravit udaje o srazkach, maximalnich a minimalnich dennich

teplotach a relativni vlhkosti vzduchu a nahrat je do modelu.
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3.6 Uprava vstupnich soubori

Jakmile mame pfipravend veskera vstupni data, povoli nam jej model zapsat. To
provedeme pies stisk tlacitka “Write Input Tables - Write All”. Po stisku se nas model
zeptd, zda-li chceme pouzit Manningiiv koeficient drsnosti a doby svitu slunce. Tato
moznost je opét pouze vyhranéna pro modelaci na Gzemi Severni Ameriky. Modelu trva
zapsani dat ur€itou dobu, vSe je zavislé na presnosti vymeéteni ficni sité, delimitace na
subpovodi a po¢tu HRU.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
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= MRIFrArs 3| K? | Georeferencing ¥ ource! ~ - = | Layer onitoringPoint E < |2
DEd& ® & [121524 4 0= K2 g v | Layer: [SourceDEM 5l B | M, P |2
Gepstatistical Analyst 100 @i || SWAT Project Setup ¥ Watershed Delineator ¥ HRU Analysis ¥ Wite Input Tables + Edit SWAT Input ¥ SWAT Simulation ~
| ]
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Obr. 35: Zapsani dat do modelu

Po zapsani dat je model pfipraven ke spusténi. Nez k tomuto kroku ale dojdeme, je
potfeba urcita data manudlné¢ upravit pomoci nasledujiciho dialogu ktery se skryva pod
moznosti “Edit SWAT Input”. Pod touto zdloZkou je uzivateli umoznéno editovat veskera

data, ktera do této chvile do modelu vlozil.
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Edit Soil Parameters: Subbasin 1, Land Use AGRC, Soil Medium, Slope 0-37

Soil Component Parameters

SNAM NLAYERS HYDGRP S0L_ZMX (mm) ANION_EXCL [fraction)
[Medium [1 [ [1000 [0.01

SOL_CRK (m3/m3)  TEXTURE

[0 |

Soil Layer Parameters

Soil Layer: |1 v |

SOL_Z (mm) SOL_BD [g/ cm3) SOL_AWC [mm/mm)  SOL_CBN [% wt.) SOL_K [mm/thr)
[1000 [1.51 |02 |os [a.17
CLAY % wt.) SILT [% wt) SAND (% wt.) ROCK (% wt,) SOL_ALB [fraction)
[17.5 (1] [s25 (1] 1]
USLE_K SOL_EC (dS/m)
|03 1]
1 Selecter s
Edit Values Extend Parameter Edits Selected HR
I” Extend ALL SOL Parameters Subbasins Land Use Soils
Cancel Edits
I™ Extend Edits to Current HRU
Save Edits Slope
[v Extend Edits to &Il HRUS
Exit I Extend Edits to Selected HRUS

Obr. 36: Uprava vstupnich dat modelu SWAT

V sekci editace vstupnich soubort je uzivateli dale dovoleno ptidat bodové
discharge zony, vpusti, vypusti, nadrZze a upravit samostnatné informace o povodi. Program
v tomto ohledu nabizi Siroké moznosti, nicméné jsou pro tuto praci nadbyte¢né a tak se

jimi nebudu zabyvat.
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B x|

Write Input Tables v  Edit SWAT Input m SWAT Simulation ~

Databases I

Point Source Discharges

Inlet Discharges

Reservoirs

Subbasins Data

Watershed Data »
Rewrite SWAT Input Files
Integrate APEX Model

Obr. 37: Moznosti editace vstupnich souborti

Jakmile v dojde k upravé jakychkoliv dat, musi byt do modelu opét zapsany
stiskem tlacitka “Rewrite SWAT Input Files”. Jakékoliv zmény, které udéldme a do modelu

zpétné nezapiSeme, budou ztraceny.
Shrnuti dpravy vstupnich soubori:

V posledni casti pted spusténim modelu je uzivateli umoznéno zeditovat vSechna
data, ktera béhem piipravy do modelu nahral. Tento posledni krok je tedy potieba fadné
promyslet a projit vSechy moznosti, které model nabizi. Na obrazku 36 je nazorng vidét
moznost zmény pidnich dat. Stejné obsahla tabulka je uzivateli nabidnuta u kazdé polozky
a je tedy potieba precizné prekontrolovat vstupni tidaje. Veskeré provedené zmény musime

pred spusténim modelu opét zapsat, jinak o provedené zmény piijdeme.
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3.7 Spusténi modelu

Po Gspésném zapsani vSech vstupnich soubortii a eventualni editaci databazi dat je

uzivateli umoznéno spusit vlastni modelaci. Cela tato posledni sekce se sklada z osmi ¢asti:

B x|

Write Input Tables v  Edit SWAT Input v SWAT Simulation l}g

Run SWAT

Read SWAT Output

Set Default Simulation

Manual Calibration Helper

Sensitivity Analysis

Auto Calibration and Uncertainty Analysis
ReRun Calibrated Model
Sensitivity/Calibration Reports

Obr. 38: Moznosti spusténi SWAT modelu

1 - Spusténi SWAT modelu

2 - Cteni simulovanych dat

3 - Nastaveni zdkladni simulace

4 - Manualni kalibrace

5 - Analyza citlivosti

6 - Automaticka kalibrace

7 - Znovuspusteéni kalibrovaného modelu

8 - Zaznamy o kalibraci a citlivosti dat
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Spusténi SWAT modelu

Po kliknuti na tla¢itko Run SWAT model nabidne dialog, ve kterém po uzivateli
pozaduje zadat pocatecni a kone¢né datum simulace, distribuci srazkové ¢innosti, zacatek
casové periody predpoveédi pocasi a nastaveni dat, které pozdéji ulozi do samostatného
souboru. V posledni ¢asti je uzivateli nabidnuta frekvence tisku vystupt a jaké parametry

se maji ve vysledné zpraveé zobrazit.

Set Up and Run SWAT model Simulation 3 - 10| x|

r— Period of Simulation
Stating Date:[1/171977 [ Endngoae: [1273171978 [F] T Simulate Forecast Perod
—Rainfall Sub-Daily Timestep —— [ Forecast Perod
Timestep: | ] Minutes Starting Date : I E] Number of Simuiations: |
—Rainfall Distribution — Printout Settings
(¢ Skewed nomal " Daily [[: Emt I';og F':WSD
. . | * Monthl rint Pesticide Output
- 1.3 iy
Mixed exponential C Yealy NYSKIP [0 I~ Print Soil Chem Output
Exit | Setup SWAT Run Burn ¢ S avE

Obr. 39: Nastaveni prvotniho spusténi SWAT modelu

Jestlize model béhem modelace nenarazi na zadny problém a vSe prob&éhne v
potadku, zobrazi hlasku “SWAT run successfully”. V ptipad¢ chyby v simulaci model
zobrazi hladseku “SWAT run NOT successfully” a uzivatel musi ptekontrolovat vSechna

vstupni data.
Cteni simulovanych dat

Simulovana data jsou uzivateli zpfistupnéna k exportu do databaze a probéchlad

simulace muze byt uloZena na disk.
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[ SWAT Output xS

=Iol x|

—Read SWAT Output

Import Files to
Database

Open output_std

Check Output Files to Import
[~ output.rch

[™ outputsub | outputrsy
[~ ouputhru [~ outputpst

—Save SWAT Simulation

Save current simulation as: (e.g., Sim1)
| Save Simulation |

Cancel

Obr. 40: Nabidka exportu simulovanych dat

Nastaveni zakladni simulace

Nastaveni defaultni, neboli zakladni simulace vyuzije nejvice uZivatell b&hem
manualni kalibrace, kdy po spusténi simulace a kalibrace modelu dojde k opétovnému
spusténi simulace se stejnym nastavenim, které jsme provedli v kroku “Spusténi SWAT

modelu”. Provedenou simulaci, ulozenou v bodu “Cteni simulovanych dat”, mizeme v

tomto nastaveni ulozit jako zékladni a uSetfit si tak Cas.

Set Default Simulat

—Default SWAT Simulaton —
Select Simulztion

Sim1
Sim2

Copyto Defaut

=0l x|
s

Cancel

Obr. 41: Nastaveni standartni simulace
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Manualni kalibrace

Béhem manualni kalibrace je uzivateli dovoleno ménit zadana vstupni data za
ucelem uspésného srovnani nasimulovanych udalosti s udalostmi, které mame podlozené
skutecnym méfrenim. Manudlni kalibrace je velice naro¢na a vzhledem k velkému objemu
dat v ptipad¢ vétsich povodi se nedoporucuje. Pied zménou vstupnich parametrii autofi

doporucuji ulozit souc¢asnou simulaci, aby nedoslo k ovlivnéni spravné zadanych dat.

Manual Calibration r =[ol x|

~— Parameter Selection

Select Parameter Mathematical Op alue

V.
| =] |Multiply By =

—Select HEUs
Subbasins Land Use Soils

Slope

Update
Parameter Cancel

DN

Obr. 42: Moznosti manualni kalibrace

Analyza citlivosti

Sekei analyzy citlivosti miize uzivatel spustit s pouZitim, nebo bez pouziti
namétfenych dat. Pokud analyzu spustime bez ohledu na skute¢né namétend data, zobrazi
model citlivost vystupnich parametri na specifické parametry modelu. Pokud do analyzy
zahrneme také data namctfend, pfidd model do vystupu citlivost chyb na specifické

parametry modelu.
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—Analysis Location r—Input Setting:
SWAT Sirulation Number of Intzrvals within lafin hupercube
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g:m; Farameter change for 0T Random seed rumber
YearlyDutput Jo.os J2003
Subbasin Obzerved data file name
b ™| Usz cbserved data | al

Senastivity Paranetes
I© | Scd Flow Paameers IT | Add Sedimert Parameters [T 2dd Waler Wuaity Parameters

Chonse Paameter Lawer Bound Upper Beurd

Wariation Method

| =l sddToLix |

Current Sensitivity Params

Select
HRLIs/LLT

Deleeall Delete Selected Frann List

Obr. 43: Spusténi analyzy citlivosti

Béhem analyzy uZivatel do dialogu zada jakou simulaci chce zkoumat, na jakém
subpovodi a zda-li chce zahrnout namétfena data. Ty musi do modelu zadat manualné. V
dalsich krocich uzivatel voli, jaka simulovana data chce analyzovat. Po spusténi samotné

analyzy jej model zapiSe do vystupu, ktery je soucasti celé simulace.
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Automaticka kalibrace

Sestym krokem, nebo moznosti, je automaticka kalibrace simulovanych dat. Oproti
kalibraci manudlni pro ni potfebujeme vzdy naméfena data, aby mohl model nasimulovana
data porovnavat. Postup je podobny jako u analyzy citlivosti a kroky se opakuji. Uzivatel
zvoli jakou simulaci chce kalibrovat, nacte skutecné udaje, ur¢i pozadované subpovodi a

kalibrované parametry a spusti automatickou evaluaci dat.

Auto-Calibration and Uncertainty x - 0] x|
Auto Calikrafion Input I Auto-Calbration Output I

—hAnalysis Location —Input Settings
SWAT Sirrvilaticn MARN NGS ISTAT 1G0C
DalyOuiput | I J10 |1 Ju
MonthlyDutput
g!"ﬂz KSTOP ISEED IPEOB NINTYAL
in - —
YearlDutput |5 J16867 |3 Jio
FERCENTO NSPL Observed data file name
0o 5 I
Subbasin I I I =
v Calibraticn Method: | =
i Cdibiation Parameters
Choose Paamneler Lower Bound Upper Bourd

Yariation Method

I A1 I Add ToList |

Current Calibration Params

Sel=c
HRUSSLY

Delets All Delete Selected Fram List

Obr. 44: Nastaveni automatické kalibrace

Model po probéhnuti evaluace potfebuje zadat, podle jakych parametri ma
simulované udaje zkalibrovat. Pro tyto ucely slouzi zalozka “Auto-Calibration Output”. Po
zadani dat a nastaveni kalibrovanych udajii je uzivateli umoznéno zapsat data pomoci
tlacitka “Write Input Files” a posléze spustit auto-kalibraci pfes tlacitko “Run Auto-

Calibration”.
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Auto-Calibration and Uncertainty -10| x|
AutoCalibration Input  Auta-Calibration Oulput I
—Calbration Output Evaliztions [cbjmel.dat)
Cheosa Parametar Objective Fuaction OF Weight
Flow - v 1.0
Sed ﬂ I _l I
g'$ Concentration/Load Sensitivity
T
Nod = ~|  addToLis |

Current Output Errors
| DHective Fun | Cone/Lozd

Parametsr

| AutoCalNum | \/eight

Delete Selected From List |

—Medel Cutpu: Evaluations [r2sponsmet. dat)

Chcosz Paiametsr

Current Output Parameters
Parametsr | Ava/Thiesh | Conc/Load

Ayerage/ Thieshad Crilera Threshald
Flow - -~
Flos El | =i
OreN Concentration/Load Sensitivity
0P
Nos = =~ Add To List |

| AutoCalNum | Threshold

Delete Selected From Lis! I

Cancel |

\write Input Files |

Hun Aute-Calibraion

Obr. 45: Evaluace dat slouzicich ke kalibraci modelu

Znovuspusténi kalibrovaného modelu

Po uspésné automatické kalibraci modelu podle zadanych dat miize uzivatel znovu

spustit simulaci. To mu ale bude umozZnéno pouze v piipadé, Ze na zadané a ulozené

simulaci UspéSné prob¢hla automaticka kalibrace. Pii opétovné simulaci ma uzivatel

moznost spustit tfi druhy simulace.

1 - Simulace s uzitim “nejlepSiho” nastavené¢ho parametru

2 - Simulace s uzitim vSech “dobrych” nastavenych parametr

3 - Opétovné spusténi analyzy nejistoty v piipad¢, ze uzivatel manualné ukoncil

automatickou kalibraci
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Po stisku tlacitka “Write Input Files” a “Re-Run SWAT” dojde o opétovné simulaci

podle ndmi zadanych parametra v krocich jedna a dva.

Re-Run Calibrated SWATIN - 0] x|
—Analysis Location —Be-Hun &nalysis

SWAT Simulabon " Bes smulation

Sim1

Sim2 " Good simulations

£ Uncertainty analysis
Cancel wirte Input Files He-Fun SWWAT
4

Obr. 46: Opétovné spusténi simulace

Zaznamy o kalibraci a citlivosti dat

Moznost zobrazeni zaznamu o kalibraci a citlivosti dat je mozna pouze v piipade,
ze uzivatel spustil na uloZené simulaci analyzu citlivosti dat, nebo prob¢hla automaticka
kalibrace dat. Jedna se o zpétnou kontrolu a vypis provedenych krokd béhem analyzy a
kalibrace. Uzivatel si vybere pozadovanou simulaci, jaké zaznamy chce vyexportovat a

model jej uloZi na disk pocitace.
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3.8 Kalibrace a verifikace modelu

Jak jiz bylo uvedeno v ptedeslych kapitolach, méa uzivatel moznosti manualni, ¢i
automatické kalibrace. Ob¢ kalibrace maji podobny prabé&h, ale v ptipadé vétSich povodi a
velkého objemu dat by manuélni kalibrace zabrala velké mnozstvi Casu s nejistymi
vysledky. Model SWAT v dnes$ni dobé obsahuje spolehlivé kalibrovaci algoritmy,
pomocich kterych uzivatel dosdhne malych odchylek a pifesnych vysledkl. Proces
data, kterd uzivatel do modelu pfipoji, mohou po Spatné kalibraci pfijit v nive¢. Behem
tohoto posledniho kroku se proto doporucuje vénovat kalibraci dostatecnou c¢asovou dotaci

a preciznost. Kroky celé kalibrace popisuje naptiklad Neitsch a kol. (2005).

3.8.1 Manualni kalibrace

V ptipad¢ manudlni kalibrace dosahuje uzivatel zmenseni odchylky pomoci zmény
vstupnich dat modelu. Tento zpiisob je pro uZzivatele casové méné narocny, ale pii Spatné
korigaci dat dojde k znehodnoceni pfedem ptipravenych dat. Tento zptisob napiiklad uzival

Grizzetti a Bouraoui (2005) pii testovani modelu SWAT na povodi Zelivky.
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Obr. 47: Ukazka kalibrace prutokti na povodi Zelivky (Grizzetti a Bouraoui, 2005)
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Hodnoty parametr pro vSechna dil¢i subpovodi nebo hydrologické jednotky se postupné

méni nasledujicim zplisobem:

1 - Nahrazeni hodnot parametru pro vSechny tzemni jednotky opravnym faktorem

2 - Pfipo€teni opravného faktoru k parametru pro v§echny izemni jednotky opravnym

faktorem

3 - Pfipocteni opravného faktoru k parametru ve vSech tizemnich jednotkéach.

3.8.2 Automaticka kalibrace

Postup automatické kalibrace je podobny tomu manualnimu. VSe ale d¢la
automaticky model sdm bez zasahu uzivatele. Automaticka kalibrace je tedy ptresngjsi, ale
vice ¢asoveé narocna. Zvlasteé na velkych povodich, kde je velké mnozstvi proménych, trva
modelu relativné velky cas, nez autokalibraci dokonci. Model autokalibraci provadi
pomoci spodni a horni hranice zmény parametru, které zada uzivatel. Zmény parametrti ma

uzivatel k dispozici tii.

1 - Nahrazeni ptiivodni hodnoty hodnotou novou
2 - Postupné pfi¢itani konstantni hodnoty k ptivodni hodnoté

3 - Postupné nasobeni konstantni hodnotou hodnotu ptivodni

Autokalibracni algoritmus poté postupné¢ méni podle zadanych parametri vSechna
data, dokud nedosédhne ptipustné mezni odchylky, nebo piekroci maximalni pocet
opakovani. Pro porovnani shody modelu se obecné doporucuje pouzit jeden ze tii

zminénych koeficientt.

1 - Koeficient determinace
2 - Nash-Sutcliffav koeficient 0¢innosti

3 - Parametr primeérné chyby.
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Koeficient determinace udava procento, jakym je rozptyl hodnot zavisle proménné
veli¢iny Y vysvétlen zménami hodnot nezéavisle proménné veli¢iny X. Nash-Sutcliffiiv
koeficient (Nash, Sutcliffe, 1970) urcuje silu predpovédi modelu a parametr primérné
chyby udava, zda model ve srovnani s méfenymi daty jejich hodnoty podhodnocuje, nebo

naopak nadhodnocuje. (Pavlicek, 2011).

Testovani ukazalo, ze automaticka kalibrace vedla pfedevsim ke zlepSeni shody
métené a vypoctené doby kulminace, velikosti kulminacnich pritokt a tvaru hydrogramu v

sestupné fazi pratokové viny. (Kadlec, 2007)

Eys — Nash Suttcliffe Efficiency
R? - Coefficient of Determination
conc. — Concentration

Separate surface runoff (SR) and
baseflow (BF) for measured daily flow

Run SWAT

If average of

Sim SR +15%
of average meas SR

Adjust CN

If average of
Sim BF + 15%
of average meas BF

Adjust REVAPC,
ESCO, EPCO

\ 4
A

If average of

&SWAT

Sim Sed +20%
of average meas Sed
and

Adjust C factor,
SPCON, SPEXP

Eys20.5
R2>0.6

A

If average of

1 Run SWAT

Sim Org N&P + 25%
of average meas Org N&P

Adjust initial soil
conc. for each landuse

4
A

{ Run SWAT

If average of S — _
Sim Min N&P Adjust initial soil
+25% of average meas  DNC conc. for each landusg
N&P and NPERCO, PPERCO,
Ens 205 PHOSKD
2206
Calibration complete
(Santhi et al., 2001)

Obr. 48: Postup automatické kalibrace v modelu SWAT
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3.9 Zobrazeni vysledkii

Zobrazeni a vizualizace ziskanych vysledkt je poslednim krokem provedené SWAT
simulace. Jak bylo zminéno dfive, model je schopen vysledky exportovat mnoha zptisoby.

Nejcastéjsi bude vSak export dat do databaze, kde mohou s daty uzivatelé dale pracovat.

Ukézky simulovanych dat:

prutok (SWAT - mésiéni krok)
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Obr. 49: Ukazka simulovaného a méfeného priitoku na povodi Blsanky (Kadlec, 2007)
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Obr. 50: Ukazka simulovaného a méteného priatoku na povodi Kopaninského potoka
(Pavlicek, 2011)
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4. Kalibrované vysledky

Modelovani odtoku a koncentrace dusicnanovych aniontii na povodi Jeninského
potoka provedla Moravcova (2011), kdy zvolila verze semi-distribuovaného kontinuélniho
modelu s dennim ¢asovym krokem SWAT 2012 (Soil and Water Assessment Tool), ktery je
feSen pomoci rozhrani ArcView GIS 10.1 jako modul AVSWAT. Komponenty modelu jsou

shodné s komponenty uvedenymi v druhé kapitole Vstupni data.

4.1. Komponenty modelu

Topografie povodi byla zobrazena pomoci digitdlniho modelu terénu, ktery byl
vytvoten podle vyskopisu poskytnutého Ceskym ufadem zeméméfi¢skym a katastralnim.
Na zékladé DMT byla v prosttedi SWAT automaticky vytvotfena vrstva subpovodi véetné
vypoctu zakladnich parametrii subpovodi a jim odpovidajici hydrologické sité. Sit’ vodnich
tokli byla automaticky zakreslena na zaklad¢ hodnot zjiSténych z DMT. Pocet a velikosti
ploch jednotlivych subpovodi je ovlivnén ptesnosti vstupniho DMT a také pomoci

parametru ,,threshold area“.

Legenda
== Vodni tok

Jreu

Nejdel3i draha

. High - 872.821
Low : 136.425

Obr. 51: Rozdéleni HRU na povodi Jeninského potoka (Moravcova, 2011)
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Hydrologie povodi odpovida obecné rovnici vodni bilance, kterd je popsdna na
komponentami hydrologického modulu modelu SWAT jsou hodnoty povrchového odtoku a
evapotranspirace. Pro vypocet hodnot povrchového odtoku je mozné vyuzit dvé metody, a
to modifikovanou metodu SCS CN kiivek nebo Green& Ampt infiltraéni metodu. Pro tuto

praci byla vyuzita prvni zminénd metoda.

Pro vypocet evapotranspirace nabizi model tii moznosti vypoctu potencidlni
evapotranspirace, a to metodu podle Hargreavse, metodu Priestley-Taylor nebo metodu
Penman-Monteith. Obecné byva doporucena posledni zminénd metoda Penman-Monteith,

ktera byla pouzita i pii vystavbé modelu pro povodi Jeninského potoka.

0,408-A- (R —G)+y 20
ET - T +273

A+y-(1+0,34-u,)

(e, —e,)

[mm.den!], kde

A je derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa.°C-1],
Rn je ¢ista radiaéni bilance na povrch pidy [MJ.m2.den!],

G je tok tepla do pudy [MJ.m=2.den"'],

v je psychrometricka konstanta [kPa.°C -],

T je primérna denni teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem [°C],

w2 je primérna denni rychlost vétru ve 2 m nad povrchem [m.s*!],

es je pruméerny denni tlak nasycenych vodnich par pfi teploté vzduchu T ve 2 m nad

povrchem [kPa],

€a je prumérny denni aktudlni tlak vodnich par ve vySce 2 m nad povrchem [kPa].
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Meteorologie a jeji data poskytuji vlhkostni a energetické vstupy, které urcuji
relativni dtlezitost jednotlivych ¢asti hydrologického cyklu. Proménné, které popisuji stav
pocasi v modelovaném povodi, jsou denni uhrny srazek, maximalni a minimalni teploty
vzduchu, globalni radiace, rychlost vétru a relativni vlhkost. Tyto hodnoty mohou byt bud’
piimo méfeny v terénu, nebo urCeny na zéklad¢ integrovaného generatoru pocasi pifimo

v prib&hu simulace.

Pro praci byly vyuzity casové fady dennich whrnia srdzek a dalSich
meteorologickych prvka z automatickych meteorologickych stanic lokalizovanych na obou
sledovanych povodich. Vsechny casové fady meéfenych meteorologickych dat byly
nasledné zpracovany pomoci generdtoru pocasi integrovaného v modelu SWAT, a to

prostiednictvim vstupni databaze.

Pedologické vlastnosti ptid byly pro povodi Jeninského potoka zjistény z hlavnich
pudnich jednotek (HPJ) kodu BPEJ. RozloZzeni ptdnich jednotek na sledovanych lokalitach
bylo pozménéno na zdkladé terénniho prizkumu z letosniho a minulého roku. K
jednotlivym ptfeddefinovanym pidnim profilim v databidzi SWAT byly doplnény vlastnosti
podle vysledkd zjisténych z fyzikédlnich a chemickych rozborii odebranych ptlidnich
vzorkll. Pro model SWAT jsou rozhodujici vlastnosti tykajici se vlhkosti pidy a také

proudéni vody padnim profilem.

Data popisujici fyzikalni vlastnosti pid byla rovnéz ovéfena pomoci volné
dostupného softwaru ,,Soil water characteristics®. Software na zédklad¢ vstupnich informaci
o procentickém zastoupeni jilu (do 0,002 mm) a pisku (0,05 — 2 mm) stanovuje,
prostfednictvim regresni rovnice odvozené z méteni fyzikalnich vlastnosti svétovych pid,
hodnoty objemové hmotnosti a porovitosti, polni vodni kapacity, bodu vadnuti, nasycené

hydraulické vodivosti a vyuzitelné vodni kapacity.
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Legenda
= Vodni tok
BPEJ
K
83421
I 83424
N 83716
[ ssom
[ ss014
[ 86401
N 6411
[ 6425
B 57311

| 87548

Obr. 52: Rozdéleni ptidnich jednotek na povodi Jeninského potoka ~ (Moravcova, 2011)

Land use z4jmového Uzemi bylo definovano na tfi kategorie a to: trvaly travni

porost, les a zastavéna plocha.

Legenda
Vodni tok
Land use
- Pastvina
- Les
I 2:stavba

Obr. 53: Rozdéleni ptidnich jednotek na povodi Jeninského potoka ~ (Moravcova, 2011)
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Potfebné parametry z oblasti fyziologie rostlin byly pfevzaty pro jednotlivé plodiny,
ale 1 pro travni porosty a les, z databaze ptipojené k modelu SWAT. V této databazi jsou
popsany veskeré bézn¢ péstované druhy kulturnich rostlin. Jednotlivé parametry byly
ureny na zakladé méfeni provadénych v Severni Americe. Z tohoto divodu byly
jednotlivé charakteristiky upraveny na zakladé¢ diive provadénych terénnich méteni pfimo
na povodi, a také podle Evropské databaze, kterd byla sestavena na univerzité v Giessen

pro typické stiedoevropské a zdpadoevropské plodiny.

Kalibrace a validace modelu byla provedena pomoci datovych fad pritokd v
uzavérovém profilu mikropovodi oznac¢eném J2. Pro kalibraci prutokt byla pouzita fada
primérnych dennich hodnot pritokit z let 2009 — 2011. Pro néslednou validaci budou

vyuzity primérné denni hodnoty pritoka z roku 2012.

Kalibrace byla provadéna automaticky kalibraénim modulem, ktery je rovnéz
zahrnut v modulu AvSWATX. Na zaklad¢ citlivostni analyzy LH-OAT (Latin Hypercube

Sampling — One at A Time), kterd je nedilnou soucasti modelu SWAT byly vybrany

citlivostni analyzy v prostiedi SWAT.
*  GWQMIN - vyska hladiny mélké podzemni vody [mm]
* ALPHA BF — parametr zakladniho odtoku [dny]

ESCO — kompenzac¢ni faktor evaporace

SOL K — nasycena hydraulicka vodivost [mm.hod™']

* (N2 - ¢islo odtokové kiivky
Udaje potiebné pro spuiténi autokalibraéniho médu jsou:

Vybrané vstupni parametry, u nichz je vZdy stanovena plivodni hodnota parametru,
zpusob zmeény parametru pii autokalibraci a maximalni a minimalni hodnota

parametru
Reélné métené datové fady kalibrované veliciny
Vybér kalibracni metody

Ucelova funkce popisujici miru shody mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami
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Pro porovnéni shody modelu s redlné¢ métfenymi daty byly vyuZity tfi koeficienty, a
to: koeficient determinace, Nash-Sutcliffiv koeficient ucinnosti piedpovédi a parametr

primérné chyby.

Koeficient determinace (R?) udava miru, kterou je rozptyl hodnot zavisle proménné
veli¢iny Y vysvétlen zménami hodnot nezavisle proménné veli¢iny X. Koeficient nabyva
hodnot od 0 do 1. Cim je vyssi, tim je vysledny model kvalitn&jsi. Nash-Sutcliffiv
koeficient uc€innosti piredpoveédi vyjadiuje silu predpovédi modelu. Jedna se o nejvice
aplikovany bezrozmérny ukazatel hodnoceni u¢innosti hydrologickych modelt. Parametr
pramérné chyby je koeficient urcujici zda model ve srovnani s méfenymi daty jejich
hodnotu podhodnocuje (hodnota nizsi nez 0), nebo naopak nadhodnocuje (hodnota vétsi

nez 0).

50
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o

—— Mérend data

——Simulovana dat
o
0 Y ¥ VAW T

T

02/11/2010 02/11/2011 02/11/2012 02/11/2013

N
o
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o

Obr. 54: Porovnani méfenych a modelovanych datovych fad pritokii pro povodi

Jeninského toku (J2) po ukonceni prvotniho procesu kalibrace (Moravcova, 2011)

Po dokonceni kalibrace pritokti vykazala posledni simulace vySe popsané
statistické charakteristiky. Hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu prokazuje prozatim jen

velmi nizkou shodu mezi simulovanymi a naméfenymi hodnotami pratoka.

Hodnotu Nash-Sutcliffova koeficientu snizuji ptfedevSim nedostatky
v pedologickych charakteristikich a mozné chyby v meteorologickych simulacich,
respektive nastaveni generatoru pocasi. Tento fakt je jesté zvySen malou rozlohou povodi,

pro které je nastaveni modelu velmi obtizné.
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4.2 Kalibrované udaje

Simulované hodnoty prutoku:
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< 0,105 3
n
I A
= 0,07
X
o) ‘M
2 0,035 WKL L -
o . l”
0
CTANNITNONONO—ANNTINDONODOT~ANNITUOONODNO —NM
C~TANNFOONOOTANNIOOMNODI~ANNTOONODONM LD O
T e e AANNNNNNNNOONDDOO O
Dny

Obr. 55: Porovnani métfenych a simulovanych hodnot pritokd pfed validaci modelu

(Moravcova, 2011)

R2: 0,8479
Nash-Sutcliff: 0,8068
Parametr pramérné chyby: -0,002596

Validované hodnoty prutokii:
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Obr. 56: Porovnani méfenych a simulovanych hodnot pritokd po validaci modelu

(Moravcova, 2011)
R2: 0,7964
Nash-Sutcliff: 0,7725
Parametr pramérné chyby: -0,0017503
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Simulované hodnoty sedimentti:

500,00 0,40
375,00 0,30
250,00 0,20 __ Sed REAL
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Obr. 57: Porovnani métenych a simulovanych hodnot sedimentti pfed validaci modelu

(Moravcova, 2011)

R?: 0,8284
Nash-Sutcliff: 0,8118

Parametr pramérné chyby: -6,344

Validované hodnoty sedimentti:

500,00 0,10
375,00 1— 0,08
250,00 0,05 _ sed REAL
— Sed SIM
125,00 l 0,03 — Pratok
0,00 0,00
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Obr. 58: Porovnani méfenych a simulovanych hodnot sedimentd po validaci modelu
(Moravcova, 2011)

R2: 0,8736

Nash-Sutcliff: 0,8583

Parametr primérné chyby: -1,047
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5. Diskuze

Vliv velikosti povodi na vysledna data je v pfipadé modelu SWAT velky. Doklada

to napfiklad Arnold et. al (1998), ktery jasn€ popisuje pouziti SWAT modelu jen pro
rozsahla povodi. Model SWAT byl prvotné pro velkd povodi navrzen, coz napiiklad

doklada i Neitsch et al. (2005).

Ostojski et al. (2014) testoval model SWAT pro tii rtizné¢ velkd povodi v Polsku.
Jednalo se o povodi o rozloze do 600 km?, 2700 km? a 54 500 km?. Vysledky naznacuji, ze
velikost povodi mé dopad na kalibra¢ni proces a simulované vysledky. Jedna se naptiklad

o pocet méticich stanovist, kvalitu dat a dobu méfeni dat.

Na tuzemi Ceské republiky se modelovani v prosttedi SWAT vénoval naptiklad

Kadlec (2007), Pavli¢ek (2011), Sir a kol. (2010) & Grizzetti a Bouraoui (2005).

Kadlec (2007) ve své praci srovnand modely SWAT a AnnAGNPS na povodi
Blsanky. Povodi BlSanky které ma 374 km? je pievazné zemédélsky vyuzZivané tizemi s
velkymi plochami chmelnic. Provedené testovani ukazalo na pfednosti 1 nedostatky obou
modell ve srovnani s jednoduchym empirickym modelem RUSLE. Ve srovnéni s rovnici

wewvr

nutnosti kalibrace a vy$§im pozadavkiim na podrobna ptidni data.

Model SWAT je slibnym néstrojem pro kontinudlni modelovani pritoku a
transportu plavenin ve velkych povodich. Velkou vyhodou je i kvalitni dokumentace,
technicka podpora ze strany vyvojari modelu a funkéni uzivatelské rozhrani. Nedostatkem
modelu SWAT je velmi zjednoduSeny algoritmus pro transport plavenin fi¢ni siti a selhdni
béhem nékterych zimnich srazkoodtokovych situaci, které muize vést k vyraznému
zkresleni vypocteného celkového odnosu plavenin. Otevieny zdrojovy kod vSak umoznuje
uvedené nedostatky v budoucnosti odstranit a zlepsit tak praktickou pouZzitelnost modelu

SWAT v mistnich podminkéch. (Kadlec, 2007)

Kadlecovo testovani prokdzalo relativni funkénost modelu pro velkd uzemi.
Pavlicek (2011) se zaméfil na modelovani pro mnohem mensi povodi a to povodi

Kopaninského potoka, jehoz plocha ¢ini zlomek plochy Blsanky, a to 9 km?. Model SWAT
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pro povodi Kopaninského toku kalibroval pomoci datovych fad pritoki a koncentraci

nerozpusténych latek.

Po uspésné kalibraci a validaci modelu Pavlicek usoudil, ze na zékladé porovnani
grafu vyvoje koncentraci nerozpuSténych latek a vyvoje pratoku v pribéhu srazko-
odtokovych udalosti 1ze konstatovat, ze vyvoj koncentraci piesné kopiruje pritbéh prutok.
V zavéru prace poté uvadi, ze bylo dosazeno pomérné dobré shody mezi méfenymi a
modelovanymi hodnotami pritokd. Tyto vysledky jsou v porovnani s publikovanymi
studiemi na povodich o stejné rozloze, nebo rozloze vétsi, pomérné uspokojivé. Kalibracni
nastaveni modelu mirn¢ zhorSilo reakci modelu na mens$i srazkové uhrny, které ve

skute¢nosti vyvolaly mensi srazko- odtokové udalosti. (Pavlic¢ek, 2011)

Sir a kol. (2010) svou praci zaméfili na modelovani transportu sedimenttl v malych
beskydskych povodich. Modelace byla provedena pro povodi potoka Cervik, ktery svou
plochou odpovida potoku Kopaninskému, tedy lehce pies 9,3 km?. U téchto autorii se
jednalo o prvotni praci, kterd by casem méla vyustit v dasli studie, ale jiz prvni testovani
ukazalo, Ze jsou vysledky simulaci oproti realit¢ mirné podhodnoceny, nicméné jejich

proporcionalita je s ohledem na predbéznost vysledkii uspokojiva.

Grizzetti a Bouraoui (2005) testovali model SWAT na povodi Zelivky, které ma
plochu 1186 km? a jedna se tak o velice velké povodi. Na takto rozsahlych povodich nema
model zadné problémy, coz jejich prace dokazuje. Jak simulované hodnoty odtoku, tak

koncentrace nutrientit dosahuji pozadovanych kvalit a uziti modelu je bez problémd.

Model SWAT je ale primarné vytvoien pro USA, tedy pro tzemi od naseho velice
odlisné. Di Luzio et al. (2005) provadé¢l simulaci pratokid a odnosu sedimentti na povodi
potoku Goodwin ve staté¢ Mississippi. Cilem studie bylo urcit dopad ptesnosti vstupnich
GISovych dat na nekalibrované simulované hodnoty odtoku a odnosu latek a jejich
srovnani s hodnotami méfenymi. Studie prokazala, Ze maji vstupni data na simulovny
vysledek rizné vlivy. Nejvétsi vliv na simulovand data ma volba digitdlniho modelu
terénu, podle kterého model d€li povodi na subpovodi. Kvalita map land use prokazala
velky vliv na piedpovéd jak odtoku, tak odnosu latek a mapy pid mély na vysledky

modelu pouze limitovany vliv.
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Spruill et al. (2000) testoval model SWAT na malém povodi v centralnim Kentucky,
tedy mist&, které ma humidni subtropické klima. To odpovida klimatu v Ceské republice i z
hlediska primérnych teplot, srdzek a stfidani Ctyt ro¢nich obdobi. Simulace dat probihala v
rozmezi v prib&hu dvou let a vysledna data byla kalibrovana podle métenych dat z roku
1996 a validovana podle méfenych dat z roku 1995. Model adekvatné predpoveédél trendy
v dennim odtoku a i kdyZz nedosahoval Nash-Sutcliffiv koeficient pozadovanych kvalit,
byly tyto hodnoty véruhodné. Problém nastal pfi modelaci Spickovych pritokt, kdy Nash-
Sutcliffiiv koeficient dosahoval hodnot 0,58 pro tok 1995 a 0,89 pro rok 1996. Celkové
model indikuje spolehlivé pouziti pro mensi povodi v jiz uvedené klimatické zoné,

nicméné stale potiebuje kvalitni kalibraci.

Tripathi et al. (2004) provadél simulaci odtoku a odnosu latek ve vychodni Indii,
konkrétné na malém zemédélském povodi. Kalibrace dat byla provedena pro obdobi 18 let,
v rozmezi let 1981 a 1998 a model simuloval mésicni srazky. V dalsi ¢asti byly simulovany
hodnoty srazek, odtoku a odnosu latek v obdobi monzunii v letech 1991 az 1998.
Pfedpovidané hodnoty srazek, odtoku a odnosu sedimentli byly v porovnéani s hodnotami
nafeméeinymi velice blizké a to i v obdobi monzuntl. Vysledky této studie prokazaly, ze
muze byt model SWAT pouZit i pro simulaci primérnych srazek na malém povodi a pouzit

pro odhad vodni eroze.

Posledni ukazkou je testovani modelu Shirmohammadi et. al (2008), ktery zkousel
pomoci modelu simulovat na velice malém povodi v severnim Marylandu o rozloze 3,5
km?. Vysledky ukazuji, Ze je model SWAT relativné spolehlivy pro modelovani
hydrologie, ale ptfedpovidané hodnoty zmén nutrientd ukazuji velké rozdily oproti
méfenym hodnotdm. Celkové vzato studie ukazala, ze je SWAT model vérohodny pro
simulaci hodnot v fadu let z hlediska dopadu managementu vodnich zdrojii a plosnych
zdrojti znecisténi. Co se ale tyka kratkodobych piedpoveédi na bazi dni nebo mésici, je
model pro takto mald povodi nepouzitelny. Studie prokazala znacny vliv variability

vstupnich parametrii na vysledky simulace a naro¢nost na kvalitu vstupnich dat do modelu.
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6. Zavér

Jak bylo v ivodu této prace uvedeno, piivodni zdmér modelace pritokl a odnosu

splavenin z povodi Jeninského potoka nemohl byt splnén. Namisto toho se prace zameéfila
na metodiku modelovéani v prostfedi SWAT a prezentaci simulovanych dat, kterd se pro
povodi Jeninského potoka provadéla. Z divodu malé plochy povodi dochdzi béhem
modelace k velkym odchylkdm a koeficienty hodnoceni simulovanych dat oproti datim

méienym nedosahuji potiebnych kvalit.

V diskuzi jsem uvedl né€kolik ptipadovych studii uziti modelu SWAT pro
nejruznéjsi velikosti povodi po celém svété. Zajimavy fakt nastal pii zjisténi, ze i pro
simulaci na malém povodi na izemi USA model dosahuje v ptfipadé rocnich hodnot
relativné uspokojivych dat. Tento vysledek ptfikladam kvalitn¢jSim datim, které maji védci
v Americe k dispozici a i zfejmé pravideln€jSim vykyvim pratokd nez u nés. Na druhou
stranu je model pro povodi do 6 km? nespolehlivy a i autofi se na tom shoduji. Realné uziti
modelu doporucuji pro povodi o minimalni plose 9 km?, coz dokazal napiiklad Pavlicek

(2011) a Sir a kol. (2010).

Diplomova priace nakonec popisuje postup modelace v prostiedi ArcSWAT,
mechanizmy které model pouziva, prezentuje jiz provedené simulované vysledky nejen na
Jeninském potoce a poté rozebird jiz provedené studie, kde autoti shodné¢ model doporucu;ji

pro uziti na vétsich plochéach.
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