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Diploma thesis:

Aication Of SWAT Model On Rakovnicky Stream Basin

Abstract:

To analyse the impact of human activites in landscape on hydrological processes in

watershed areas and for analysis evaluating hazards related to environment changes,
mathematical models in cooperation with geographical information systems (GIS)
systems has been still more frequently used today. GIS systems can aproach to different

geod atabase systems storing and managing data about land structure and characteristics

which enables areal distribution of parameters of such models.

To bring these models to sufficient level of their performance for particular land area,
appropriate testing for such a specific conditions has to be done.

This diploma thesis is focused on application of semi-distributed hydrological model
SWAT (Soil Water Assessment Tool) on hydrologic balance assessment of Rakovnicky
stream basin in Czech Republic. This watershed is among those in this country where

the negative impact of climatic conditions changes on hydrological balance has already

been observed. Rakovnicky stream has an average flow rate of 0,86 m™s™ at the outlet of

the basin where it entries Berounka river. The area of the whole catchment is 368,1 k.

Frstly, analysis of geographical characteristics and specivic input data preparation was

done using different GIS tools. After build up model was tested and calibrated using

observation data of flow time series for season of 1996 -2001.

Key words:

climate change, semi-distributed hy drological model, hydrolo gical balance, hydrological

cycle, model calibration, surface water hy drology,



Abstrakt

K posouzeni vlivu hospodaieni dlovéka v krajin€ na hy drolo gické procesy v povodi apfi
hodnoceni rizik plynoucich z moZnych zmén pfirodnich podminek prostiedi, se
v souCasné dob¢ stdle vice pouzivaji matematické modely v propojeni na geografické
informacni systémy (GIS) disponujici databdzemi orientovanymi na popis struktury a
charakteru tizemi. Propojeni s GIS systémy pak u téchto modeli umozinuje prostorovou
distribuci jejich parametri.

Aby bylo mozné pouzivat takovych hydrologickych modelti v praxije nezbytné jejich
ndlezité testovani v danych geografickych podminkdach, které je realizované s vyuzitim
porovnani vysledki téchto modeli s pozorovanymi daty.

Cilem této diplomové prace byla aplikace a testovani moznosti vyuziti modelu SWAT
v podminkich povodi Rakovnického potoka (Ceska republika) pro stanoveni prvki
hydrologické bilance. Toto povodi patii mezi oblasti, kde se na hydrologické bilanci
vyrazné projevuje negativni vliv klimatickych zmén pazorovanych na tizemi CR b&hem
poslednich desetileti. Uzemi povodi tvoif pahorkatiny, rozloha povodi je 368,1 km® a
prumérny prutok v usti toku je 0,86 m>s’.

Nejprve byl proveden rozbor podminek udzemi a piiprava geografickych a
meteorologickych vstupnich dat s vyuzitim nastroji GIS. Sestaveny model byl po té

kalibrovén s vyuZzitim méeny ch pratokt v limnigrafické stanici Rakovnik za obdobf let

1996 az 2001.

Kalibrace modelu nepfinesla piili§ uspokojivé vysledky, pro které se ndslednd dalsi
aplikace modelu, bez provedeni patficnych zmén souboru vstupnich dat, jevi pro tucel

hodnoceni hy drologického rezimu povodi Rakovnického potoka jako problematicka.

Kli¢ova slova:

zména klimatu, castecné distribuovany hydrologicky model, hydrologickd bilance,

hydrologicky cyklus, kalibrace modelu, hy drologie povrchovy ch vod,
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1 UVOD

Voda je zdékladni a nenahraditelnou slozkou Zivotniho prosttedi a zachovani
vodnich zdroji je podminkou pro existenci a trvale udrZitelny rozvoj nasi spolecnosti.
Ochrana pfirozeného hydrologického reZimu dzemi je jednou z hlavnich priorit pfi
planovani atizeni hospodafeni v krajiné.

Vyznam tohoto kritéria rozhodovdni v managementu Kkrajiny navic roste
v souvislosti se zménami klimatu globdlniho i regionédlniho charakteru pozorovanymi
v poslednich desetiletich. ~ Rust teploty wzduchu zapfi¢inil vyrazné zmény v
hydrologické m reZimu nékterych, zejména srdzkové chudsich, povodich, kde rist

N s

objemu vyparu zptsobuje pokles pritokii az k hodnotdm blizicim se nule.

Merzi tato povodi patti i povodi Rakovnického paoka, kde byla, v rdmci posudku
zabezpeceni bilancniho stavu, situace charakterizovdna jako nevyhowujici pozadavkim
normy pro zachovdni minimdlnio pritoku. Nepiiznivy stav hydrologické bilance se
projevoval i nedosahovanim op timalnich vynost zeméd€lsky ch plodin v oblasti.

Pro vypracovani ndvrhu vhodny ch op atieni, kterd by vedla k eliminaci negativnich
dopadii této situace, byl vytvoren projekt, jehoz hlavnim cilem bylo provést vyzkum a

analy zu hydrometeorologicky ch pomérti povodi

Tato diplomové price se v souvislosti s vySe zminénym projektem zaméfuje na
moznosti wyuziti matematického modelu SWAT pro modelovani hy drologického rezimu
v podminkéch povodi Rakovnického potoka.

V prvni ¢4sti je feSena problematika pfizpisobeni vnitinich geodatabdzi modelu a
zpusob piipravy wstupnich dat. Nasleduje provedeni sestaveni vlastntho modelu povodi a
jeho kalibrace svyuZzitim zvolené Casové fady pritokili pozorovanych ve stanici
Rakovnik. Nakonec byl na zédkladé€ kalibrovaného modelu proveden rozbor hydrologick é

bilance povodi.



2 CIL PRACE

Cilem této diplomové préice byla aplikace a testovdni moznosti vyuZiti modelu
SWAT v podminkich povodi Rakovnického potoka (Ceskd republika) pro stanoveni
prvki hydrologické bilance. Toto povodi patii mezi oblasti, kde se na hydrologické
bilanci vyrazné projevuje negativni vliv klimatickych zmén pazorovanych na tizemi CR

béhem poslednich desetileti.



3 LITERARN RESERSE

3.1 ﬁVOD DO PROBLEMA TIKY - HYDRO IO GICKY REZIM POVODI

Voda obsazend v hydrosféfe Zem¢ pod vlivem slunecni energie cirkuluje v rdmci
uzavieného kolob¢hu. Drihy, kterymi se voda v riznych skupenstvich pfesouva
prostorem hydrosféry, tvoii tzv. hydrologicky cyklus (Chow, a dal$i, 1988). Pti
hydrologické m cyklu obecné dochazi k neustdlémuvyparu vody z vodnich técles
(oceant, tek, jezer apod.), transportu téchto par vzduSnymi proudy do prosttedi, kde op &t
kondenzuji ¢i desublimuji a v podobé sréZek senédsledné vraceji zp &t do vodnich téles, a

to bud’ pfimo nebo povrchovym ¢i podzemnim odtokem.

Obecnd koncepce hydrologckého cyklu je pomé&né jednoduchd. Redln€ se vSak
jednd o enormné sloZity a komplexni systém sloZeny z mnoha navzdjem rizné
propojenych cykli kontinentdlnich, regionalnich az lokdlnich métitek (Chow, a dalsi,
1988).

Dle Hradka a Kuiika (2004) ptedstavuje povodi zdkladni tzemni jednotku, na
které je provdadén vyzkum odtokovych procest a vzajemny ch vztaht bilanc¢nich prvka
hydrologického cyklu. Ve zjednoduSeném pojeti 1ze (z hlediska hydrologie) povodi
definovat jako uzaviené uzemi, do n¢hoz z okoli nepfitékd Zadnd voda povrchovwym
nebo podpovrchovym proudénim. Srdzky, které na povodi spadnou, vyvoldvaji odtok
v uzavérovém profilu povodi, kam se dostdvaji (pii zjednoduseni) formou povrchového
a podpovrchového odtoku. Velka ¢ast objemu vody se na této draze povodim oddéluje a

v/ vz

vraci evapotranspiraci zp& do atmosféry. Dal$i ¢st dotuje zdsoby podzemnich vod.
Proudéni (pfesun) vody povodim po jednotlivych drahdch probihd za soub&né
interakce s prostiedim. Tato interakce zahrnuje celou fadu chemickych a fyzikélnich
procesl napf. erozi, transport a tvorba biomasy a dalsi.
Hydrologicky rezim daného regionu ¢i povodi je determinovdn klimatickymi
podminkami a fy zikalnimi faktory jakymi jsou topografie, geologie a povrchovy pokryv.
V soucasné dob¢ se jako velice vyznamny faktor ovliviiujici dy namickou rovnovdhu

hy drologického cyklu ukazuje také ¢innost ¢loveéka (Chow, a dalsi, 1988).
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3.2 HYDROLOGICKYSYSTIM

Hydrologie resp. hydrologicky rezim jakéhokoliv tizemi je v realité velice sloZity
komplexni problém, jehoZ piesny vycerpdvajici popis je ve skutecnosti nemoZny. Pti
akceptovani urcité pfiijatelné miry zjednoduSeni je moZné pro popis hydrologického
rezimu uzemi (povodi) uzit koncepce systému. Hydrologicky cyklus resp. hydrologicky
rezim je stimto piistupem chdpdn jako systém (soubor propojenych prvki tvoficich
funk¢ni celek) jehoZ komponenty jsou precipitace, evaporace, odtok a dalsi faze
(procesy ) hydrologick ého cyklu (Chow, a dalsi, 1988). Systémovy koncept byl pfevzat
z kybernetiky a jebéZn¢ uzivan v soucasné hy drolo gické termmolo gii (Kulhavy, a dalsi,
2000).

Hydrologicky sy stém je pak definov dn jako struktura o urcitém objemu, v prostoru
ohranicend, kterd ptijima vodu a dalsi jiné vstupy, operuje s t€mito vstupy dle urcitého
vnitintho chovdnim a na zdkladé téchto operaci produkuje patficné (odpovidajici)
vysupy (Chow, a dal$i, 1988). Bauwens (2007) definuje hydrologicky systém jako
soubor fyzikdlnich, chemickych a biologickych procesti, které probihaji na zakladé
jedné ¢i vice vstupnich veli¢in a transformuji tyto veliciny na jednu nebo vice

vy stupnich veli¢in. Schematicky je hydrologicky systém zobrazen na Obr. 1.

Obr. 1 Schéma reprezentujici obecné chovdni hydrologického cyklu
Zdmwj: Chow & Maidment, 1988

Input reakce Output
0

I(t) - Q(t)

v
v

Pod pojmem chovani systému rozumi Kulhavy a Kovéi (2000) komplexni reakci
systému (2) na vstup, obecné transformatni funkci povodi (napt. jednotkovy
hydrogram), podle které se transformuje vstupni dést’ I(t) do vystupnich veli¢in Q(t).
Geografické a fyzikdlni charakteristiky povodi (napi. plocha, stf. sklon, hydraulické
drsnosti, pidni poméry, geologické podlozi ¢i druh vegetace) pak tvori zakladni prvky
struktury hy drologick €ho sy stému povodi.
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3.3 MODEL HYDROIO GICKEHO SYSTEMU
Pfedmétem analy zy hydrologického sy stému je zkouméni jeho chovani a nésledné

provadéni prognéz vystupnich veli¢in na zdkladé ziskanych poznatki (Chow, a dalsi,
1988). Velice rozsitenou metodou studia a pfedpovédi chovani hy drologick ého sy stému

je hydrologické modelovani.

M odel hydrlogického sysému (ddle jen ,,model*) je urcitou aproximaci redlné¢
existujictho hydrologického systému. Strukturu modelu tvoii sada rovnic vyjadfujich
vztah mezi vstupy a vystupy modelu, které ptredstavuji méfitelné hydrologické veliCiny
(Chow, a dalsi, 1988).

3.3.1 Klasifikace a vyuziti hydrologickych modeli

Existuje fada riznych typt modelti. Konstrukce a piistup kazdého modelu
k jednotlivy m komp onentdm hy drologického systému se vZdy odviji od ucelu jeho uZiti,
casového a prostorového meéfitka feSeného problému, dostupnosti prostiedkti pro
vytvofeni funkéntho modelu atd. (Bauwens, 2007). Sposupnym vyvojem oblasti
modelovani se na zdkladé podobnosti resp . odliSnosti jednotlivych pojeti vy lenily rlizné
kategorie modelti. Klasifikace do téchto kategorii pak ptipadnému feSiteli usnadnuje

vy bér vhodného modelu pro dany problém (Jenicek, 2007a).

3.3.1.1 Hledisko casové a prostorovd diskretizace.

M2z 14

Vzhledem k otdzce prostorového uspotadani modelii 1ze v souCasnosti vy mezit tfi
skupiny hydrologickych modelti. Patii sem tzv. celistvé modely s parametry a veliCinami
vztazenymi k celému analyzovanému systému (diléi povodi), distribuované modely
s hodnotami  parametrii rozdlenych v prostoru povodi prostfednictvim = sité
elementarnich odtokovych ploch a modely castetné distribuované piedstavujici
kompromisni koncep ci optimélni kombinace obou vy Se uvedeny ch ptisupt.

Vzhledem k Casové délce vypocetniho kroku 1ze rozliSovat modely kontinudlni a
epizodni (diskrétni). Kontinudlni modely simuluji hydrologické procesy nebo
hydrologickou bilanci pro kazdy casovy interval zpravidla deKiho (ro¢niho az
mnohaletého) obdobi za ucelem rekonstrukce €i prognézy chovani hydrologického

systému (Kulhavy, a dalsi, 2000). Epizodni modely jsou vyuZiviny k modelovini
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urcitych wznamnych hydrologckych uddlosti (epizod), kratkodobého a vyrané
nespojitého charakteru. VyuZzivaji pouze kratSich usekt datovych tad specifického
charakteru a zvl&tniho vyznamu napt. zdznamy o ptivalovych srdazkich (Hradek, a

dalsi, 2004).

3.31.2 Ucel a vyuziti modeli

Z hlediska vyuziti rozd¢luje Bauwens (2007) modely do tfech skuwpin. Prvni
skupinu tvoifi modely, které se uplatiiuji pii procesu rozhodovani resp. vybéru
optimélnich feSeni spoletensko-hospodéiskych problémi. Patii sem modely pro tucely
planovani, ndvrhové ucely a modely pro operativni fizeni a kontrolu v oblasti vodniho
hospodaftstvi. Dvé zvlastni skupiny tvori modely urcené pro hydrologicky vyzkum a

modely navrhované pro generovéni ¢i dopInéni dat hy drologicky ch veli¢in.

3.3.1.3 Hledisko typu modelovaného hydrologického systému

Dalsim hlediskem klasifikace je typ (droven) hydrologického systému a procesu,
jez je modelem reprezentovan. Existuji tak modely popisujici komplexni systémy jako
napft. systém ficnich siti, nddrzi a jezer nebo systémy celych povodi. Druhd skupina
modelll se bliZze zaméfuje na jednotlivé elementirni ¢4sti hy drologického sy tému napf.

zvodngélé vrstvy, jednotlivé nadrze nebo malé odtokové plochy (Jenicek, 2007a).

3.3.1.4 Modely jako fyzické nebo abstrakmi

Jedno ze z&ladnich ¢lenéni vypliva z prostfedkii pouzity ch pfi sestaveni modelu.
Chow a Maidment (1988) tak rozdéluje modely v hydrologii na fyzické a abstraktni.
Mei fyzické modely patii tzv. ,scae modely*“ neboli méfitkové modely napf.
hy draulicky model pfelivu nddrZe ¢i model €asti koryta toku a tzv. analogové modely,
které jsou zkonstruovany z prvka jiného fy zikalniho systému vy kazujictho v§ak podobné
vlastnosti zkoumaného prototypu. V piipad¢ abstraktnich (matematickych) modela je
hydrologicky systém popsdn souborem matematickych rovnic propojujicich vstupni a

vy stupni veli¢iny .
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3.3.1.5 Matematické (abstrakmi) modely
M atematické modely maji dlouhou historii, avSak az diky rozvoji pocitaCovych
technologii se stdvaji vyznamnym ndstrojem hydrologh a vodohospodéaiti (Jenicek,

2007a). Tyto modely lze déle ¢lenit dle n¢kolikahledisek.

v

Hlavni ¢lenéni matematickych modelti vyplyva ze stupné pficinnosti (kauzality)
vzgemnych vztahli vstupnich a vystupnich veli¢in (i jejich vztahti k parametrim
modelu) a z miry uplatnéni nahodilosti v téchto vztazich. Modely se tak rozliSuji na

stochastické (statistické) nebo deterministické (n¢kdy také fyzikaln¢ zalozené) (Chow, a
dalsi, 1988).

Stochastické mod ely
Stochastické modely ve své struktufe nezahrnuji vazbu mezi pficinou adisledkem
(Kulhavy, a dal$i, 2000). JelikoZ vstupnia vy stupni veli¢iny jsou zde nahodile proménné
a podléhaji urcitému pravdépodobnostnimu rozdé¢leni, nemaji fixni hodnotu v daném
casoprostoru (Chow, a dal$i, 1988). Vystup téchto modelli je vZdy alespon ¢astecné

néhodny m jevem.

Deterministické modely
V piipad¢ deterministickych modelti naopak neplati pro proménné veli¢iny Zadné
pravdépodobnostni rozdéleni a vzdjemné vztahy téchto proménnych (i vztahy
k parametrim modelu) jsou ryze pfi¢inné (Kulhavy, a dalsi, 2000). Tyto modely
nepfipousti ndhodnost, Cili dany vstup vzdy generuje stejny vystup (Chow, a dalsi,
1988). Podrobngjsi ¢lenéni deterministickych modeld pfevzaté z literatury (Kulhavy, a

dalsi, 2000) je patmé ze schématu na Obr. 2.
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Obr. 2 viz kovdi kulhavy
Zdmj:

DETERMINISTICKE
MODELY

s m
chovani J

Fvzikalné zalozene Koncepéni Empiricke aqab ermeticke)

modely modely modely

( l /\ I
Distribuované modely Celistve modely

pmsroroun"< . . . . e i
proménlivost Geometricka siff Castecné Statisticky Medistnibuovane
distribuovans diztribuowvansa modely
modely modely

Empirické (kybernetické) modely
Empirické (parametrické, analytické ¢i ,,black-box“) modely ve své struktufe
neberou vuvahu fidici fyzikdlni zdkony, nybrZz pouzivaji pouze enpiricky odvozené
vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi velicinami. Pfikladem téchto modeld jsou

neuronové sité (Brimicombe, 2003).

Fyzikdlné zaloZené modely

Tuto skupinu modelll zastupuji pievdZné modely hydrody namické. Jsou zaloZeny
na fyzikdlnich prncipech jako jsou zdkon zachovani hmoty, hybnosti a energie a
vyhradné patii do kategorie modeld s prostorové rozde€lenymi parametry (Kulhavy, a
dalsi, 2000). Pfirodni zé&kony zastupuji ve struktufe tohoto typu modelu parcidlni
diferencidlni rovnice napt. rovnice kontinuity. Tyto rovnice jsou prostiednictvim
urcitého numerického schématu a na zdkladé ctvercové Ci trojuhelnkové geometrick é
sit¢ diskretizovany do rovnic diferen¢nich. Pfi zaddni potfebnych parametrd,
proménnych a pocatecnich resp. okrajovych podminek pak model tyto rovnice fesi.
VétSinou se zde jednd o modely elementdrnich casti hydrologického systému napf.

modely proudéni v nenasycené z6né, proudéni podzemni vody a hlavné modely
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povrchového odtoku. Mén¢ je komplexnich fyzikdln¢ zaloZenych modelti jako napf.
model SHE (Systéme hydrologique Européen) (Abbott,1986), které fesi i vzdjemné

interakce dil¢ich procest.

Konceptudlni modely

Koncepc¢ni deterministické (,,grey-box*) modely jsou ve zjednoduSeném pojeti
zalozené na zdklad¢ fy zikdlnich zakont. Soucasné se ¢astecné opiraji o rizné empiricky
odvozené vztahy. Tyto modely potlacuji prostorovou slozku parametrii a adresuji jejich
zmény urCitym ptedpoklddanym reprezentativnim bodim. Hodnoty prostorovych
souradnic se pak stdvaji parametry feSeni (Kulhavy, a dalsi, 2000). Jejich aplikace
nevy Zaduji tolik zkuSenosti, protoze parametry jsou zde také Casto fyzikdlni podstaty
(Bauwens, 2007).

Koncep¢ni modely jsou pouzivény k analyze rGznych hydrologickych rezimi
povodi. Matematicky paopisuji hlavni procesy hydrologického cyklu, tedy procesy
povrchové, podpovrchové a korytové (Kulhavy, a dalsi, 2000).

M ohou pracovat v kratSich ¢asovych krocich jako tzv. epizodni modely pro tcely

modelovani kratkodobych procesti nebo v delSich Casovych intervalech, jako modely

kontinudlni, pro tcely modelovéani hydrologické bilance. N&které z téchto modelil jsou
velice flexibilni a mohou fungovat pro oba uvedené typy tloh.

M ezi bilan¢ni koncep¢ni modely fadi Kulhavy a Kovér (2000) napiiklad modely:
WYM (Water Yield Model) (Williams La Seur, 1976), SMD (Soil M oisture Deficit)
(Kovat, 1994), BILAN (Kasparek), TOPMODEL (Beven, 1986), (Blazkov4, 1993).

Piikladem modelu pouZitelného pro epizodni i bilancni ulohy je model SWAT
(Soil Water Assesment Tool), pouzity v této diplomové praci, a nékteré dalsi modely
napt. HEC 1, CREAM S, SWRRB, EPIC, ANSWERS nebo AGNPS (Tripathi, et al.,
2003).

3.3.2 Volba modelu
Vzhledem k jiz zminéné slozitostia vy soké mife neurcitosti v oblasti hydrologie je

tfeba respektovat fakt, Ze neexistuje Zadny universdlni model, jehoz aplikace by i bez

ohledu na specifické podminky daného problému vedla k raciondlnim zavérim
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(Bauwens, 2007). Volba a spolehlivost aplikace kazdého modelu vzdy vychazi z miry
teoretické i praktické znalosti podminek prostedi, které je predmétem modelovani
(Brimicombe, 2003).

V ramci této studie byl pouzit model SWAT ve verzi ArcSWAT 2.1.6 pro ArcGIS
9.2 SP6 vydany jako findlni verze modelu SWAT 2005.

3.4 CHARAKTERISTIKA MODELUSWAT

SWAT (Soil Water Assesment Tool) je nastroj pro modelovani procesti na drovni
stfednich az velkych povodi s pifevdzné zemédé&skym vyuzitim tzemi. Byl vy vinut pro
vyzkumné centrum USDA Agricultural Research Service (ARS) v USA. Jak vyplyva
z doslovného ptekladu n&zvu modelu (,hdstroj pro hodnoceni pady a vody*), model je
uréen k vyhodnocovani dopadii hospodareni v krajin¢ na hydrologické poméry a erozni
procesy, transport plavenin a stav zneciSténi tokll ze zemédélskych ploch (Neitsch, a
dalsi, 2005).

Jednd se o komplexni Castecné distribuovany fyzikdlné zaloZzeny az koncepcni
model umoZnujici epizodni i dlouhodobé kontinudlni simulace fyzikdlnich procest
vazanych na hydrologicky cyklus a to na zdkladé¢ dat o hydrometeorologickych,
topografickych, pudnich, vegetatnich a popf. agrotechnickych pomeérech povodi.
Aplikace modelu mliZe probihat na riznych drovnich vzhledem k zaméfeni projektu
resp. dostupnosti dat. Zdkladem je simulace jednotlivych prvka hydrologické bilance.
Pti roz8iteni zdkladni sestavy vstupnich dat jsou mozné dal$i specifické oblasti vyuziti
jako napf. transport sedimentd, transport Zivin nebo pesticidii v povodi (Arnold, a dali,
1998).

Protaze vyznamnd ¢ast vstupnich dat je prostorového charakteru (ptidni data,
srazkové data a dalsi) a je tfeba GIS ndstroju na jejich ptipravu pro vstup do samotného
algoritmu modelu, je ndstroj SWAT od roku 1998 koncipovén a vyvijen jako extenze
GISaplikaci. Tyto verze pak téZi z vlastnosti uZivatelského rozhrani GIS aplikaci (napf.

ESRI, Redlands, Kalifornia). Jsou vydivdny jako nekomercéni software
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s modifikovatelnym zdrojovym kédem (FORTRAN) a tim i Sirokou jiZz celosvétovou

spoluprécina jejich dalsim vy voji (Olivera, a dalsi, 2006).

3.5 VZNIK A VYVOJMODELU SWAT

Prvopocatky vyvoje modelu se vdZou na né€kolik pfedeslych modeld organizace
USDA-ARS (CREAM SGLEAMS a EPIC) a jeji zkuSenosti ziskané za témér 30 let
pusobeni v oblasti modelovani. Postupnym sloucenim téchto modell, vylepSenim
nektery ch ¢asti napt. peak runoff method, vypocet transmission losses nebo dop Inénim o
dalsi vy pocetni komponernty napft. generdtor pocasi nebo modul pro transport sediment,
dospél postupné ARS k modelu pojmenovaném SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins). Tento model je povazovan za piimého ptfedchidce modelu
SWAT a je vy vijen ptiblizn€ od poloviny osmdesaty ch let (Gassman, adalsi, 2007).

Oznafeni SWAT dostal az model, ktery vznikl propojenim modelu SWRRB
s modelem ROTO (Routing Outputs to Outlet) v rdmci iniciativy vy vijené pro potiebu
podpory analyzy managementu vodniho hospodafstvi v indidnskych rezervacich na
tizemi Arizony a Nového Mexika a jeho dopadu na poméy dolnich tokl. Oblasti
rezervaci se rozprostiraji na nékolika tisicich kilometrech ¢tverecnych plochy, coz pro
puvodni model SWRRB s homim limitem 10 sub povodi znamenalo pomérné
téZkopadnou extemi spoluprici s dalSim modelem ROTO. V devadesitych letech tedy
nasledovalo spojeni téchto dvou modelt v jediny model SWAT, umoziujici simulacena
rozsdhlych tzemich. Model prochdzi od svého vzniku plynulym procesem oprav a
rozSitovanim svych schopnosti Mezi nejvyznamnéSi upravy patii naptf. vclenéni

modelu QUAL2E pro vypocty v otevieny ch korytech (Olivera, a dalsi, 2000).
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Obr. 3 Schematizice postupného vznikua vyvoje modelu SWAT, adaptace modelu SWAT
(Gassman, a dalsi 2007)
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3.6 PREHLED MO DELU

SWAT umoziuje simulace celé fady rlznych fyzikdlnich procesti probihajicich v
povodi pfi dvou zdkladnich drovnich prostorového Clenéni. Povodije rozclenéno na sub
povodi, kterd jsou dile clenéna na uzemni jednotky vyznaCujici se stejnou
hydrologickou odezvou resp. homogennimi plidnimi a vegetacnimi charakteristikami a
zpusobem obhospodaiovani. Tyto plosné celky jsou oznacovany jako HRU (hydrologic
response units) (Gassman, a dali, 2007).

Zatimco jednotliva dil¢i povodi jsou prostorové a polohové vwmezena, Clenéni na
jednotlivé HRU probihd stochasticky, tedy sanovenim procentniho podilu plochy sub
povodi ke kazdé kombinaci vstupnich charakteristik dzemi (piudnich, vegetacnich a
pod.), bez specifikace polohy v rdmci daného dil¢tho povodi (Greem, a dalsi, 2007).
Tim se model SWAT vzhledem k prostorové diskretizaci pesouvd od Kkategorie
distribuovany ch modeli smérem modelim celistvym a proto je oznaCovan jako model
¢astecné distribuovany. Tento piistup zajiStuje modelu SWAT usporu pii provadéni

vypocetnich operaci a tim vyS$si vykonnosti ve srovnini s pln¢ distribuovany mi modely
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zejména pii simulacich procesti na velkych povodich v dlouhodobém ¢asovém obdobi
(Bekiaris, a dalsi, 2005).

Zikladem jakékoliv usp&né aplikace modelu SWAT je sprdavné vystiZzeni
(zachyceni) redlnych procest hydrologického cyklu modelovaného tzemi (Neitsch, a
dalsi, 2005).

Rovnice hydrologické bilance je feSena na urovni HRU systémem cCtyt vertikdlné
uspofadanych reservodar pfredstavujicich vodni zasobu snéhu, objem vody v pudnim
profilu (0 —2 m), zdsobu podzemni vody v m¢lké zvodni '(2 =20 m) azdsobu podzemni
vody v hluboké zvodni® (>20 m). Odtok z kazdého dil¢tho sub povodi je pak din rovnici
( 3.1) jako vazeny soucet objemu odtoku ze vSech HRU jednotek nachdzejicich se uvnitf
tohoto dilcitho povodi. Vdhovym faktorem v tomto vypoctu je velikost plochy
jednotlivy ch HRU jednotek (Rouhani, a dalsi, 2007).

0 _ Zﬁl(OHRUi'AHRUi)
subpov A >

subpov

(3.1)

kdeN je pocet HRU jednotek v dil¢im povodi, Oyry, znaci odtok z i-t¢ HRU, Ogp,e J€
odtok z dilétho povodi, Ay ., znaci velikost plochy dil¢iho povodia Aygy, 0znacuje

velikost plochy dané HRU.
Simulace hydrologického cyklu povodi miZe byt vridmci modelu SWAT

rozdélena do dvou hlavnich fazi — ,land phase® a ,,routing phase* hydrologického cyklu
(Neitsch, a dalsi, 2005).

3.6.1 Faze procesu plosného odtoku®
V ramci této fize SWAT modeluje procesy pohybu vody, sedimentl, Zivin a

pedicidi smérem k hlavni vodote¢i dil¢iho povodi (Neitsch, a dalsi, 2005).

Model zde fesi procesy, jako jsou srdzky, evapotranspirace, intercepce, ploSny
povrchovy odtok, perkolace, hypodermicky odtok a odtok podzemni vody a to na

zdklad¢ systému propojenych nddrzi reprezentujicich tyto jednotlivé procesy. Bilance

" shallow aquifer
2 deep aquifer
3 land phase
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téchto nddrzi pak tyto procesy zastupuji v rovnici celkové hydrologické bilance
uvazované prostorové jednotky. Rovnice hydrologické bilance je ddna vztahem (3.2) a

jejiplatnost je zékladnim principem hy drologického cyklu v rdmci SWAT.

SW,=SWo+ X1 (Riay i) QsurfciyEacy Wseep (i Qaw(iy) (-2)

SW, [mm] zna¢i kone¢ny obsah vody vpud¢ za dobu t dnli, SW, [mm] je pocatecni
obsah vody v pd¢, Rgay() [mm]je mnozstvi srizek vi-tém dni, Qguf(i) [mm] je objem
povrchového odtoku i-tého dne, E,;) [mm] znai objem evapotranspirace za i-ty den,

Wieep(iy [mm] ozna¢uje mnoZstvi vody pfesunuté z ptidniho profilu do vadézni zény a

Qgw(i) [mm] je objem vody proudici jako odtok podzemni vody z mélké zvodné.

3.6.1.1 Klimatické a meteorologické procesy

Simulace klimatickych podminek povodi je v modelu SWAT zagjiSténa na zakladé
zadani méfenych dat minimdalnich a maximadlnich teplot a relativni vlhkosti vzduchu,
srazek, sluneCni radiace a rychlosti véru. Alternativou v piipadé¢ omezenych dat o
klimatu je moZnost pouziti interniho ndstroje, ktery generuje denni hodnoty
klimatickych veli¢in nezévisle pro kazdé dil¢i povodi a to na zdklad¢ vstupnich dat

priamérny ch mésicnich hodnot (Neitsch, a dals{, 2005), (Srinivasan, a dal$i, 1998).

3.6.1.2 Hydrologické procesy

Atmosférické srazky jsou zachytdviny vegetatnim pokryvem nebo dopadavaji
piimo na povrch pudy. Z povrchu piidy se ¢ast srazkové vody postupné infiltruje do
pudniho profilu a ¢ast zacne odtékat po povrchu formou nejprve ploSného, pozdé&ji
soustiedéného povrchového odtoku aZ dosdhne koryta vodniho toku povodi, kde vy vold
kritkodobou odezvu (vinu). Voda infiltrovand v pidnim profilu mize byt pudou
zadrzena a pozd¢ji evapotranspirovdna zpé& do atmosféry nebo miZe prostoupit do
podzemnich vrstev a formou podzemniho odtoku proudit smérem k systému
povrchovych tokli odvodiiujicich tdzemi, kde se postupné projevuje dlouhodobou
odezvou (Mays, 2001). Systém potencidlnich drah pohybu vody v ramci hy drologického

cyklu simulovaného modelem SWAT zobrazuje schémana obrazku ()
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Obr. 4 Schéma systému potencidlnich drahproudéni vody v modelu SWAT
Zdroj: Amold a dalsi (1998)

YT
v

Povrchovy odtok

Povrchovy odtok seutvariv zavislosti na sklonu zemského povrchu. SWAT nabizi
dvé varianty vypoctu vySky povrchového odtoku — metodu SCS CN kiivek (USDA-
SCS, 1972) a zplsob zndmy jako Green & Ampt infiltracni metodu (Green and Ampt,
1911). Meaoda Green & Ampt pocitd pocatecni ztrdtu o kterou je zmenSena vySka
povrchového odtoku jako ztratu infiltraci pfimo dovozenou z Darcyho zdkona jako
funkci sactho tlaku na cele zvlhéeni, vySky wytopy a nasycené hydraulické vodivosti
(Bauwens, 2007). Vzhledem k rychlostem infiltrace vSak neni moZné uZziti této metody
prodenni adelsi vy pocetni krok coZ je ptipad prave tétoprace.

Metoda SCS CN vyuZivad prevazné empirickych vztahl. Cislo kiivky je funkc{
propustnosti pudy, vegetacniho krytu a pfedchdzejicich pldnich vlhkostnich pomért.
Jsou definovany tfi mozné situace vlhkostnich poméni — I. suché (zaroven vSak nad
bodem vadnuti), II. primérné a III. vlhké (vlhkost > polni vodni kapacita a blizici se
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stavu nasyceni). Pfi situaci riznorodych vlhkostnich pomért (I — III) je moZné c¢islo

kiivky stanovit jako v situaci II.

Kulmina¢ni pritok je v modeleu SWAT feSen s vyuzitim modifikované verze
metody oznacené jako ,,rational method* (Arnold, a dasi, 1998). Tato metoda umoziuje
vypocet kulminaéniho priatoku generovaného plochou A a vyvolaného srdzkou o

intenzité i podle vztahu daného rovnici ( 3.3)
q=C-A-i-(T,d), (3.3)
kde parametr C je odtokovy soucinitel plochy A, intenzita srizky i je funkci intervalu
opakovani T a doby trvani d rovné doby koncentrace plochy A (Bauwens, 2007).
Cislo odtokové kiivky (CN), vyuzitelnd vodni kapacita (SOL_AWC) a nasycend

hydraulickd vodivost (K_sat) jsou klicovymi parametry pii generovani povrchového
odtoku (NEITSCH, a dalsi, 2002).

Perkolace

Voda infiltrovand do pudniho profilu mize déle prosakovat podloZim a vadézni
zénou az se dostane do mélké & hluboké podzemni zvodng. Casovéd prodleva mezi
okamZikem, kdy voda prosdkne nejspodné&j$i vrstvou pidntho profilu a okamZikem
dosazeni podzemniho kolektoru zavisi na charakteru geologického podlozi a hloubce
hladiny zvodné (NEITSCH, a daki, 2004). V modelu prisak z dané ptidni vrstvy nastava
powe za podminky, kdy obsah pldni vody této vrstwy ptesdhne hodnotu polni vodni
kapacity, pfi ¢emZ nizZe poloZend vrstva neni saturovana (Neitsch, a dalsi, 2005). M etoda
bilance nddrZzi je zde navic kombinovana s modelem puklinového proudéni podzemni
vody . Kliovy m parametrem perkolace je v rdmci modelu SWAT nasycend hydraulickd

vodivost (K_sat)

Hypodermicky odtok
Hypodermicky odtok, z kazdé vrstvy pudniho profilu, je zde feSen modelem
,kinematic storage’ (Sloan et al., 1983) a je stejn€ jako prisak nejvyraznéji ovliviiovan

hodnotou parametru K_sat, hy draulickou nasy cenou vodivosti.

Zikladni odtok

Ciast objemu vody infiltrované do ptdniho profilu se prisakem postupné dostane

do systému podzemnich zvodni. SWAT toto prostiedi modeluje systémem dvou
23



kolektort pro kazdé dilci povodi — mélce a hluboce poloZenou zvoden. M €lce polozeny
kolektor usti do sité vodnich toki stejného povodi jako tzv return flow, zatimco hluboko
poloZené zvodn¢ svym pritokovym mnozstvim ovliviiuji pritok vodnich tokid na dzemi
vné uvazovaného povodi(Arnold et al., 1993). V prostredi mélce polozenych zvodnilze
vydenit slozku prisaku do systému hluboko poloZenych zvodni, slozku odbért
podzemnich vod, slozku pfisunu vody z vySe polozenych vrstev ptidniho profilu a déle

se zde projevuje také slozka vyparu.

Tyto procesy vyznamné ovliviluyje parametr ,groundwater revap ooefficient®
(GW_REVAP), prahové hloubky pro ,revap“ (REVAPMN) a,return flow* (GWQMN),
koeficient poklesu kfivky zdkladniho odtoku (ALPHA_BF) ataké zdrZeni podzemniho
odtoku (GW_DELAY) (NEITSCH, a dalsi, 2002).

Objem vody, ktery se dosane do systému hluboko polozenych zvodni, je pak
modelem povazovan za ztraceny a neni tedy ddle zahmut v kalkulacich bilance povodi
(Neitsch, a dalsi, 2005). Systému hluboko poloZenych zvodni zahrnuje sloZzku odbéru
vody ze studni a hlubokych vrtil, objem vody prosaklé ze systému mélkych zvodni.
Kli¢ovym parametrem pro bilanci tohoto prostiedi je koeficient priisaku a prahova

hloubka ulozeni systému mélky ch zvodni.

Evapotran spirace
Evapotranspirace je souhrnny déj, kterym se Cast objemu vody dostdvajici se v
podobé srizek na zemsky povrch (do povrchovych vrstev povodi) vraci zpét do

atmosféry (Hradek, a dalsi, 2004).

Bilanci evapotranspirace je soucet objemu transpirace rostlinami a vy paru piimo z
povrchu pidy ¢i vegetace. Hlavnimi faktory ovliviiujici tyto déje jsou slunecni zafeni
jako zdroj tepla pro vyparovani, rychlost vétru nad povrchem a specificky vlhkostni
gradient vySe poloZzenych vzduSnych vrstev spoleéné ovlivilujici transport par od
povrchu a v neposledni fad€ procesy doddvajici vlahu vy patujicimu povrchu (Chow, a
dalsi, 1988). Maximdlni mozZny vypar z povrchu souvisle pokrytého vegetaci za
podminek neomezeného pfisunu vldhy a pro dané klimatické podminky se nazyva
potencidlni vypar. Aktudlni vypar je roven vyparu potencidlnimu zmenSenému v

obdobich omezeného ptisunu vlany (Hradek, a dalsi, 2004).
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V ramci modelu SWAT jsou k dispazici tfi metody stanoveni potencidlni
evapotranspirace (vyparu) — metoda ,,Penman-M onteith (Monteith,1965), ,Priestley -
Taylor* (Priestley and Taylor, 1972) a metoda dle Har greavese (Hargreaves and Samani,
1985). Dodatecnou alternativou je pak zaddni méfenych hodnot vyparu jako dalSich
vstupnich dat.

Metoda Penman-Monteith ve své rovnici zahrnuje prvek feSici mnoZstvi energie
potfebné pro vypar, prvek piedstavujici mechanismus odsunu vzdus$né vldhy a prvek
aerody namického a povrchového odporu evapotranspirace. Metoda Priestley-Taylor
nepocitd s aerodynamickou sloZkou odporu, pfi ¢emZ ndsobi energeticky c¢len urcitym
koeficientem. V této studii byla pouzita metoda odvozend Hargreavesem, kterd ve
vypoctu paencidlni evapotranspirace (Ey) podle rovnice ( 3.4) uvaZuje extraterestridlni
radiaci (Hy), minimdlni, maximilni a primérnou teplotu vzduchu (Tp,, Tmx a T,y a

latentni teplo vyparovani (A).

AEy =0,0023 - Hy* (T —Topn) >+ (T, + 17,8) (34)
Na zédklad€ potencidlni evapotranspirace pak SWAT oddélen¢ pocitd aktudlni

vypar z povrchu ptidy a vegeta¢niho pokry vu.

2%

3.6.2 Proudéni vicni siti (Prachod wdy hydrografickou siti)
V ramci druhé faze SWAT kontroluje (generuje, determinuje) pohyb vody,

sedimentt, Zivin apesticidll apod. sy stémem vodnich tokil aZ po uzavérny profil povodi
(Neitsch, adalsi, 2005). BEéhem tohoto procesu se ¢4st vody vypafi z volné hladiny, ¢ast
muze prosiknout dnem koryta toku do podlaznich zvodni a urcity objem mizZe byt
odcerpavan pro hospodaiské ¢i vodarenské potieby. Pazitivné ovliviiuji bilanci v tocich
sraZky dopadajci pfimo na vodni hladinu a pfitoky z bodovych zdroji. (Neitsch, a dalsi,
2005), (Amold, a dalsi, 1998).

Proudéni otevienym korytem (Proudéeni hlavnim korytem povodi)

Pratok korytem hlavniho toku povodi je modelovan pomoci metody s ndzvem

,variable storage coefficient method*(1) odvozené Williamsem (1969). Altemativou je

pak metoda, kterou navrhl M uskingum (2) (Neitsch, a dalsi, 2005).
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Meoda (1) je sestrojena na zaklad€ rovnice kontinuity (Arnold, a dalsi, 1995), (Neitsch,
a dalsi, 2005), kterd ma pro dany tsek koryta tvar:

V.-V, (3.5)

out

=AV,

stor

kde V;, () je objem vody vtékajici do daného useku za uvazovany Casovy krok, 1,,;
(m3) je objem vody vytékajici z daného useku za uvazovany casovy krok a konecné
AVstOT (m’) zna& zménu celkového objemu vody v uvaZovaném tdseku za uvaZovany

Casovy krok.

Rovnici (3.5) mizeme ptepsat do nasledujiciho tvaru:

Vstor,1  Qout,1 _ Vstor,2 | Qout,2 (36)
Ainav + At 2 A + 2

Qinatqin2

2 2
Qin1 Qin 2 [m’s ] zna01 pfitok na pocatku resp. na konci casového kroku, podobné
Qout,1> Dout,2 [m’s"'] je intenzita odtoku z daného useku na pocdtku resp. na konci
¢asového kroku a Vgyor 1, Vsror 2 [m’ H,0] vyjadiuji objem vody daného useku korytana

pocatku resp. na konci ¢asového useku.

kde At znaci dé]ku Casového kroku [s], G gy [m’s'] je ddn vyrazem

»Iravel time* TT je vyjadien vztahem

77 = Vstor _ Vstora _ Vstor2 (37)

Qout Qout,1 doutz
Substituce rovnice ( 3.7) do vztahu ( 3.6) a ndslednd dprava vede k rovnici

2At 2-At
Qoutz = (2-TT+At) “din,av * (1 - 2-TT+At) " out1 (38)

vy jadiujici vztah mezi ,,tr time* a ,,storage coefficient* (koeficient zasoby) SC, ktery je

z t&o rovnice mozno vy jadrit jako

_2:At 39
SC_Z-TT+At (39)

Platnost (existence) vztahu vyjadieného ndsledujici rovnici ( 3.10)

(1 —SC) - gy = SC - Lter (3.10)

a jeho substituce do rovnice ( 3.8) pak dava vztah, ktery po pfevedeni vSech ¢lenti do
jednotek objemu vy jadiuje rovnice (3.11)

Vout,2 = SC+ (Vin + V:s‘tor,l) (3.11)
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Meoda, kterou odvodil Muskingum je béZnou hydmlogickou metodou
modelovani postupu povodiové viny ficnim korytem pfi proménlivém vztahu mezi
pritokem a zasobou vody v nadizi (Chow, a dal$i, 1988)

Zé&kladnim ptedpokladem je zde rovnéz platnost rovnice kontinuity ddna vztahem
(3.5). Protoze q a S jsou zde nezndmymi, je tieba dalSi rovnice, kterd by popisovala
vztah téchto proménnych. Obecné vyjadieni takové rovnice je tzv.“storage function*

(zasobni funkci), kterd mi obecny tvar:
- — —_— (3.12)

kde  znaci celkovy objem daného dseku koryta, je objem vody pftiteklé do daného
useku za uvazovany casovy krok, [m3 H,0] je objem vody vyteklé z daného tseku
za uvazovany casovy krok (Bauwens, 2007). Musingum vyjadfil ,,Storage function®
pomoci dvou objemovych sloZek - vedge a prism sloZzky objemu viz Obr. 5.

Obr. 5
(Chow, a dalsi, 1988)

| 4 Wedge slorage
K e o KXI(f £

Prism slozka ptedstavuje objem uvazovaného dseku koryta pfi konstantnim priifezu
(profilu). Pfi postupu pritokové viny korytem toku je inflow vétsi nez outflow coZ se na
uvazovaném Useku koryta projevi pfinistkem objemu ve tvaru klinu. Béhem féaze recese
poptechodu viny naopak outflow pfevy Suje inflow coz da vzniknout zd omému objemu
tvaru klinu. Za ptedpokladu, Ze velikost plochy profilu je iméma pratoku z udseku
koryta, je prismatické sloZky objemu rovna vyrazu KQ a objem wedge sloZky roven

vyrazu KX - Q), kde ..(Chow). Souctem obou slozek a ndslednou algebraickou
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upravou dostaneme rovnici ( 3.13) vyjadtujici storage funkci pouZzité v rdmci metody

M wskingum (Chow).

Vstorea = K(xqip + (1 = 0 qy,) (3.13)

Perkolace dnem koryta
Ztrdty vody zpusobené propustnosti dna koryta se vyskytuji v piipadech
vysychavych vodnich toki nebo na povodich, kde je fi¢ni sit' dotovdna ze systému
podzemnich vod jen po urcitou ¢ast roku popf. viibec nikdy. Model SWAT tyto fesi
metodou, kterou odvodil Lane.
Reseni viivu vodnich nddrzi
Rezervodrem je v rdimci SWAT kaZzdd vodni nddrZ na vodnim toku povodi, do
které pfitékd voda ze vSech povodi vyse poloZenych (Neitsch, a dalsi, 2005) Ve vodni
bilanci nadrze je zahrnuta slozka pfitoku a odtoku, objem sriZek spadlych na hladinu
nadrze, vypar z volné hladiny, prisak dnem nidrze a diversions. DileZitou
charakteristikou nédrze je velikost plochy, kterd vyrazné€ ovliviuje vy Sku vyparu, srézek

a prusaku.

3.6.3 Vstupni data

Struktura vstupnich dat hydrologickych modeli je vétSinou riznorodd. Protoze
hydrologické procesy probihaji v ¢ase a prostoru, zahrnuje soubor vstupnich dat
zpravidla sloZzku prostorovou (geograficka data) i sloZku chronolo gickou (Casové tady).

Soucasné technologie GIS vytvaii podminky S$irStho propojeni uvedenych dvou

typt datowy ch struktur (Kulhavy, a dalsi, 2000).

SWAT je schopen feSit fadu procesti, od téch zdkladnich ovliviiujicich
hydrologicky rezim povodi, aZ poty vice specifické. Model hydrologick ého rezimu tvoii
nejdilezit&si soucdst kazdé simulace a zdsadné ovliviluje pribéh dalSich fyzikélnich
procest, jejichz simulace je vSak v prostfedi SWAT pouze volitelnd. Zejména od ucelu
simulace resp. mnoZstvi zvolenych modelovanych procest se pak tedy odv{jii mnoZstvi
a povaha vstupnich dat, kerd jsou pro jeji provedeni zapotiebi. M nozstvi vstupnich dat

dale ovliviiuji zvolené vy pocetni metody.
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3.6.3.1 Meteorologickd data

Podnebi daného povodi urcuji energeticka a vldhova data. M odel umoZziuje vstup
casovych fad srdzkovych a klimatickych dat z méfenych z&namu (denni, pfipadné i
krat§i krok) nebo nabizi moZnost generovani takovych dasovych tfad na zédkladé
vstupnich dat primérnych mésicnich hodnot pro zadané klimatické stanice. Rozsah
téchto dat vyzadovanych modelem SWAT je dan také volbou metody vypoctu

potencidlni evap otranspirace.

3.6.3.2 Geografickd data

Diky Sirokému rozSifeni aplikacnich GIS technologii napfi¢ celym spektrem
hosp odafskych a spravnich aktivit v posledni dob€ doslo ke zlepSeni podminek v oblasti
distribuce a zpracovani geodat (vrstev GIS, celych geodatabdzi). V hydrologii to
umoZziuje realizace Casoprostorovych analyz ¢i progndéz lépe vystihujicich skutecné
procesy v povodich.

Zékladni sestavu prostorovwych vstupnich dat modelu SWAT tvoii model terénu,
data o krgjinném pokryvu (vywiti izemi a zastoupeni vegetace) a data o pudnim
pokiyvu povodi. Volitelnou soucasti dat pak miiZze byt vrstva sit¢ vodnich tokl
(hydrografické sit¢), data zachycujici prostorové usporadani monitorovacich sy stémil,
vrstvy mapujici vyznamné vodohospodaiské objekty (vodni dila, hydro-melioracni ¢i

praierozni op atfeni) nebo vy skyt bodovych zdroji znecisténi.

Data o vyuZiti tizemi a vegetacni pokryv

Vzhledem k zna¢nému rozsifeni azazitosti pojmi landcover (LC) a land use (LU)
v naSich odbornych kruzich upouStim v tomto textu od pouZivani - bud’ pomérné
nepiesnych nebo jaksi neSikovné zdlouhavy ch - ¢esky ch prot&ska.

Rada texti sdruZuje data o vyuZiti izemi a data o vegetaénim pokry vu pod pojem
,land use®. Toto mizZe pusobit ponékud neptesn¢ a tak si pro tcel této prace dovolim
strucné uptesnéni. Sklenicka (Sklenicka, 2003) definuje pojem Landcover jako
kombinaciLand use (tedy vyuZiti krajiny) a vegetacniho pokryvu aktudlni v daném Case
pro danou uzemni jednotku zemského povrchu. LC je tedy zpravidla Sir§i pojem
zahrnujici jednotlivé dil¢i atributy krajiny vcetné land use. Pro oznadeni skupiny dat o

vywiti a vegetanim pokryvu wemi je tedy v rdmci tohoto textu pouZito oznadeni
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Jandcover®. Clenéni plochy povodi do jednotlivych tif{d LC zobrazuje Obr. 16 a

procentni zastoupeni téchto tiid v rdmci zdjmového tzemi vyjadiuje graf Gr.3 v pftiloze

B na strané€ 72.

Padni data

Vedle sraZkovy ch pomérti a morfolo gickych charakteristik ovliviiuje hydrolo gicky

rezim povodi charakter pidniho pokryvu a hydrologické vlastnosti ptid, kterymi jsou

zejména vodopropustnost (infiltrace) a schopnost zadrzeni vody ptudou (retencni vodni

kapacita). Infiltrace a retence pid zdvisi na fadé¢ pudnich charakteristik, které existuji v

interakci jak s vodou, tak mezi sebou navzijem (Kulasovd, a dal$i, 2004). Mezi tyto

charakteristiky patif zejména:

- zrnitostni sloZeni piidniho profilu

- strukturni stav profilu

- hloubka pldy (vztaZend k mateci horniné ¢i a hladin€ podzemni vody)

- vlastnosti jilové frakce (ovliviiujici pfedev§im objemové zmény)

- skeletovitost profilu

- porovitost (charakter, velikost, rozmisténi)

- obsah humusu a jeho sloZeni

- vyskyt horizontt ¢ vrstev s odliSny mi vlastnostmi (napi zrnitost)

Ptehled ptidnich veli¢in, které model SWAT vyzaduje jeuveden v tabulce Tab. 1.

Tab. 1 Piehled pidnich veli¢in, které model SWAT

veli¢ina jednotky nazev SWAT
hloubka ptdy mm SOL_Z
objemova hmotnost gem” SOL_BD

vy uzitelnd vodnikapacita % celk. objemu pudy SOL_AWC
nasy cend hy draulickd vodivost mmh™ SOL_K
fyzikalnijil (do 0,002 mm) % hmotnosti CLAY

prach (0,002 - 0,05 mm) % hmotnosti SILT

pisek (0,05 - 2 mm) % hmotnosti SAND

obsah skeletu (nad 2 mm) % celk. hmotnosti ROCK
K-faktor rovnice USLE puvodni US jednotky USLE K
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3.6.4 Cifivostni analyza, kalibrace a validace vramci S WAT

M atematické modely pfedsavuji vZdy urcité zjednoduSeni skute¢né probihajicich
procesii. Do vypocetnich algoritmt casto vstupuji veli¢iny (parametry), keré nelze
pfimo zméfit a jejich hodnoty jsou zndmé pouze ptiblizné (fy zikdlni vlastnosti pud, sav
vegetace atd.). Pred kazdou aplikaci modelu je zpravidla tfeba nastavit optimalni
hodnoty téchto parametrii, tak, aby bylo dosahovdno spolehlivych ptedpovédi pii
zachovani fyzikdlni podsaty algoritmu modelu. Nalezeni optimdlniho rozsahu hodnot

parametra a optimdlni kombinace parametriit modelu je pfedméem citlivostni analyzy a

kalibrace. Validace pak slouZzi k ovéteni vy sledkil provedené kalibrace modelu.

3.6.4.1 Citlivostni analyza

U komplexnich modelt, jakym je pravé nastroj SWAT, je velmi dilezité spravné
chdpéani parametri a znalost jejich vlivu na jednotlivé modelované procesy. Pfi
provadéni kalibrace je pak moZno zaméfit se na omezenéjSi mnozstvi téch
nejdalezité$ich parametrii a tim vyrazné zefektivnit praci (Holvoet, a dalsi, 2005).

Model SWAT vywivd celou fadu parametrl, jejichZz mnozstvi mize pusobit
znatné patize pti kalibraci. Z tohoto divodu byl vkomponovan (pfidan) ndstroj pro
citivostni analyzu, ktery je schopen urcit rozsah parametrii, ve kterém dochazi
nejvy znamn€jSimu ovlivnéni vystupnich hodnot v zévislosti na proménlivosti vstupu
(van Griensven, adalsi, 2002).

Tento nastroj spoustény piimo z uzivatelského rozhrani SWAT vyuzivd metodu
LH-OAT, kterd kombinuje metodu OAT (One-Factor-At-a-Time) a metodu LH (Latin
Hypercube) (van Griensven, a dal§i, 2002).

3.6.4.2 Kalibrace modelu

Kalibrace spocivd v provedeni nastaveni optimdlnich parametri modelu pro
dosazeni pfijatelné shody mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami modelovanych

veli¢in (Bauwens, 2007).

31



Proces kalibrace zacinad pocatecnim odhadem parametrti provadény m vétSinou na
zdklad¢ znalosti podminek modelovaného tizemi nebo s vyuzitim vysledkl ptfedchozi
citlivostni analy zy. Nasleduje provedeni simulace a porovnéni vypoctenych a méfenych
hodnot vystupnich veli¢in. K vyhodnoceni shody mezi mé&enymi a simulovanymi
hodnotami se pouzivd fada kritérii a statistickych ukazateli, mezi které patii napf.
koeficient korelace, koeficient determinace, procentni objemova chyba nebo koeficient
ucinnosti pfedpovédi (Horvét, 2009). Ukazatele pouzité vtéto prici jsou popsiny
v kapitole 3.6.4.4.

Obecné 1ze fici, Ze kalibrace je neodmy slitelnou soucdsti procesu ap likace kazdého
empirického a vésSiny konceptudlnich modeli. U fyzikdln€é zaloZenych modeli by
neméla byt kalibrace nutnd vzhledem k fyzikdlni podstaté a méfitelnosti jejich
parametrd. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze ani sebelepsi model nebude nikdy dokonale
napodobovat redlné¢ probihajici procesy a proto i zde je mnohdy kalibrace parametrt na

misté (Bauwens, 2007).

3.6.4.3 Validace modelu

Validaci se rozumi provedeni simulace za pouziti parametrti optimdlnich hodnot
(nalezenych zpravidla piedchozi kalibraci) a Casovych ftad vstupnich veli¢in (na
kalibraci nezavislych) a ndsledné ohodnoceni dosazené shody .

Kalibrace a validace modelu je klicovym momentem pro sniZeni miry nejistoty
resp. zvySeni spolehlivosti piedpovédi a tedy duleZitym krokem pro jeho efektivni
vywiti (White, a dalsi, 2005).
3.6.4.4 Kritéria hodnoceni pritbehu simulace modelu

Pearsontv koeficient korelace udava miru a orientaci linearni zavislosti métenych

0; asimulovanych P; hodnot a jeho vypocet je din vztahem:

1,(0i-0)(R-P)

— (3.14)
ot soroy sirry

R

kde O a P znadi prumér pozorovany ch resp. simulovanych hodnot. R naby va hodnot od -

1 do +1. R blizici se k +1 znaci pozitivni linedmi zavislost (kfivky obou fad se shoduji
v monoténnosti) a naopak R jdouci k -1 znaci negativni linedmi zdvislost (kifivky obou
fad maji opacnou monotdonnost).
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Procentni objemovd chyba VE je indikdtor miry pfesnosti pfedpovédi celkového

mnozZstvi odtoku a vypocte se podle vztahu:

VE = 2tz (0= P) (3.15)
Z?,:10i

Casto pouzivanym ukazatelem je koeficient w&innosti pfedpovédi E (Nash and
Sutcliffe, 1978), ktery je dan vztahem:

—1 - 0P (316)
' (0i-0)

kdy E = 1 znamend tplnou shodu métenych a vypoctenych hodnot, E = 0 znaci
pfedpovéd odpovidajici svou UspéSnosti priméru a E < 0 znamend, Ze piesnéjsi
piedpovédi nez simulace modelu je dlouhodoby primér (Horvit, 2009).

Druhd mocnina c¢lenti obsaZenych v rovnici (3.16) zpUsobuje znacnou citlivost
ukazatele na vyskyt odchylek méfenych a vypoctenych hodnot pti extrémnich
povodiovych pritocich. Kazdé nadhodnoceni takového extrému modelem mize
negativn¢ zkreslit hodnotu E. Tuto citlivost Ize eliminovat powitim absolutnich
diferenci, coZ vede k modifikovanému tvaru vypoctu ukazatele E danému rovnici (3.17)
(White, a dal${, 2009).

E’:1—% (3.17)

3.6.4.5 Automatickd kalibrace

K nalezeni optimdlnich parametri modelu existuje celd fada automatickych metod.
V rdmci integrovaného programového nastroje SWAT je piti kalibraci pouZivan postup
zndmy jako Shuffled Complex Evolution algorithm (SCE-UA). Jednd se o globdlni
lokalizac¢n{ algoritmus pro minimalizaci objektivni funkce pro maximilné 16 parametra
(Duan, a dalsi, 1994).

Algoritmus SCE-UA nejprve vramci definovaného rozsahu ndhodné urci

pocatecni (prvni) populaci parametri. Populace je poté rozdélena do nekolika komplext,
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pii ¢emZ v kazdém z nich je nezdvisle rozvinut simplexovy algoritmus. Systém
uspoiddani do komplexd je opakované ménén, tak, zZe algoritmus v noveé zformovanych
komplexech bere v dvahu informace zjiSténé na zdkladé komplexi ptedchdzejicich

(Greem, a dalsi, 2007).

Van Griensven a Bauwens (2001) popsali metodu, kterou je definovana objektivni
funkce pro kazdou vystupni nezndmou veli¢inu. Krtérium shody simulovanych a
pozorovanych hodnot vychdzi z objektivni funkce metody SSQ (Sum Of Squares
Mehtod). Algoritmus SCE-UA pak hledd kombinaci parametri (6*) obsahujicich p
volnych parametri (607, 63, ..., 6,), které odpovidaji minimu objektivni funkce SSQ

(Greem, a dalsi, 2007). Objektivni funkce metody SSQ je ddna vztahem:

SSQ = XL qX; — Yi]? (3.18)

kde X;,Y; a n jsou mé&fené hodnoty, simulované hodnoty a pocet dvojic méfenych a
simulovanych hodnot.

3.7 UPLATNENI GIS A DATO VEHO MO DELU V PROSTREDI SWAT

Modelovani hydrologickych  procesit povodi ¢ regiond  vkoncepcné
deterministickém pojeti a s vyuZitim prostorové distribuce parametrt piedstavuje mimo
jiné zachdzeni s pomérné¢ velky mi objemy dat (Brimicombe, 2003). JelikoZ zna¢nd Cist
vstupnich 1 vystupnich dat v této oblasti modelovani jsou prostorového charakteru
(geografickd data a parametry ), je velmivyhodné ¢i pfimo nutné vyuZiti prostfedkt GIS
a n¢ktery ch technologii s nimi spojenymi (Olivera, a dalsi, 2006).

Literatura (Sui, a dal$i, 1999) zminuje n€kolik hlavnich sméri v problematice
propojeni GIS a hydrologicky ch modeld. Prvni z nich spociva v zahrnuti GIS piimo do
hydrologického modelu, coZ umoznuje zpracovavani prostorovych (tzv ,,preprocessing*
a ,postprocessing‘) dat piimo v prosttedi modelu. Piikladem je napf. model WMS
vyvinuty jako samostatnid vétev modelu HEC-1. Vopafném piipadé se jednd o
vkomponovani hydrologického modelu do prostfedi GIS. Od tohoto sméru se vSak dle
literatury (enicek, 2007b) jiz ustupuje a jsou dile vyvijeny spiSe pouze diléi néastroje

GIS pro zpracovéni prostorovych a asovych dat a jejich export do modelu. Pfikladem
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jen napt. GeoHMS, GeoRAS nebo ArcHydro. Jako nejcast&js$i koncepci uvadi literatura
(Jenicek, 2007b) tzv. volnou vazbu mezi GIS a modelem. GIS v tomto ptipad¢ zajistuje
,preprocessing” a pievod dat do modelem akceptovaného formdtu a opacné. Ptimé
programové propojeni mezi GIS a modelem zde neexistuje nebo je minimdlni.
Propojeni mize fungovat napt. na zdkladé platformy .NET, jako je tomu pravé u
rozhrani ArcSWAT.

Druhou vyznamnou otdzkou je problematika spravovani a organizace dat. Z
diavodu velkych objemi pouzivanych a produkovanych dat byl u rozhrani modelu
SWAT (program ArcSWAT 2005) vyvinut specidlni datovy model (,,ArcGIS-SWAT
data model*) (Oliviera, a dal§i, 2006). Struktura tohoto datového modelu je v jadru
zaloZzena na principu relatni godatabdze a soucasné Castecn€ vyuzivd osvédceny
koncept datového modelu ArcHydro. Diky vy élym technologiim vyvinutym v oblasti
relanich geodatabdzi (napf. optimalizované vyhleddvaci metody, komplexni
agregované vypocty apod.) je tak zajiSténa optimalizace spravy a organizace dat.

Datovy model ArcGIS-SWAT tvoii dvé databiaze. Dynamickd geodatabaze
(,,project database” neboli projektova databdze) soustied’ujici udaje o objektech
konkrétnitho modelovaného sysému vramci uZivatelem definovaného projektu a
statickd databdze (,,non-project-specific database* neboli standardni databéaze), ktera
obsahuje data obecné platného charakteru (Olivera, a dalsi, 2006). Projektova databéze
je definovéana uzivatelem zvlast pro kazdy konkrétni vytvaieny model povodi. Kdezto
standardni databaze (SWAT?2005.mbd) je soucdsti standardné instalované verze rozhrani
ArcSWAT a skldda se sdil¢ich databdzi obsahujicich standardni parametry rizného
typu.  Napfiklad tabulka ,crop*“ obsahuje parametry jednotlivych vyznamnych
vegetacnich druhi (druhii zemédélskych plodin, druhi dfevin apod.) a soucasné také
parametry neurbanizovany ch krajinny ch jednotek pteddefinovanych pomoci klasifikace
NLCD. Druhym ptikladem miZze byt tabulka ,urban®“, kterd obsahuje atributy
urbanizovanych krajinnych jednotek pteddefinovanych na zdklad€ klasifikace NLCD.
Tyto tabulkky pak v nékterych svych polich odkazuji na dalsi ¢asti databaze, odkud jsou

pro model Cerpany data tykajici se napt. zpUsobu kultivace plidy ¢ipouzivanipesticidi a
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hnojiv u dané péstované plodiny nebo hodnoty odtokového soucinitele urbanizovanych
Uzemi.

Ob¢ tyto databaze pouzivaji systém objektt (,,ArcObject”) vyhovujici protokolu
COM (,,Component Object M odel*), ktery umoziuje kompatibilitu s dalSimi aplikacemi
v systému Windows napt. M'S Access, MS Excel, M atlab aj. (Olivera, adalsi, 2006).

v vz

Rozhrani ArcSWAT sestdva z nékolika moduld (viz. Obr. 6) z nichZz ¢ast provadi
prostorové analyzy geografickych parametr povodi (terén, LULC, pocasi, pudni
jednotky), céast zprostfedkovdva patficné propojeni datového modelu s vlastnim
hy drologicky m modelem (moduly pro generovéani a dpravu vstupnich souborlt) a dalsi
¢ast poskytuje podporu pii hydrologické analyze a integraci modelu SWAT (ndstroje pro

citlivostni analy zu, kalibraci) (Srinivasan, a dalsi).

Obr. 6
Zdmnj:

SWAT Project Setup ™ Watershed Delneator ¥ HRUAnalysis ¥  Wrke Input Tables ¥ EGLSWAT Ingut ¥ SWAT Simuation

e H H [EEEEEE

New SWAT Project ... : e Datsbases
Open SWAT Map Documert . i T Peirt Source Discharges
112::: Write Configuration Fie (.fig) Inlet Discharges
Delste SWAT Project... bbbl Ao M“h!m!.nmm
- Write Weather Generator Daka (.
ArcSWAT Help ... Wrike Subbasin General Data (. Watershed Data 3
About ArcGIS ArcSWAT ... Write HRU General Data (.hru) Rewrite SWAT Input Files
: Write Main Channel Data (.rte) Integrats APEX Model
Write Groundwater Data (.gw)
Wite Wiater Use Data {.wus) [Run swaT
Write Management Data (.mgt) ead SWA U
Write Soil Cherical Data (.chm) Set Default Simulation
Write Pond Data (.pnd) A CAlEra
Write Stream Water Quality Data Sensitivity Analysis
‘Write Watershed General Data (. Auto Calbration and et
Write Watershed Water Quality ;
Write Master Watershed File {.cio i rauen o
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3.8 ZKUSENOSTIS MODELEM SWATV CR A VESVETE

M atematické modely piedstavuji vzdy urcité zjednoduSeni skutecné probihajicich
procesti. Do vypocetnich algoritmt Casto vstupuji veliCiny (parametry), které nelze
piimo zm¢it a jejich hodnoty jsou zndmé pouze piiblizné (fy zikdlni vlastnosti pud, sav
vegetace atd.). Pred kazdou aplikaci modelu je zpravidla tfeba nastavit optimdlni
hodnoty téchto parametri, tak, aby bylo dosahovano spolehlivych pfedpovédi pfti
zachovani fyzikdlni podstaty algoritmu modelu. Nalezeni optimdlniho rozsahu hodnot
parametrli a optimdlni kombinace parametrti modelu je pfedmétem citlivostni analyzy a
kalibrace. Validace pak slouZi k ovéteni vy sledkil provedené kalibrace modelu.

U komplexnich modelll, jakym je prave nistroj SWAT, je velmi duleZité spravné
chdpani parametri a znalost jejich vlivu na jednotlivé modelované procesy. Pfi
provadéni kalibrace je pak moZno zaméfit se na omezenéjSi mnozstvi téch
nejdilezitéSich parametri a tim vyrazné zefektivnit préici (Holvoet, a dal$i, 2005).

Model SWAT vywivd celou fadu parametrl, jejichz mnoZstvi miZe pisobit
znatné paize pii kalibraci. Z tohoto divodu byl vkomponovéan (pfiddn) ndstroj pro
citivostni analyzu, ktery je schopen urcit rozsah parametri, ve kterém dochizi
nejvy znamnéjSimu ovlivnéni vystupnich hodnot v zavislosti na proménlivosti vstupu
(van Griensven, adalsi, 2002).

Tento ndstroj spoustény piimo z uzivatelského rozhrani SWAT vyuzivd metodu
LH-OAT, kterd kombinuje metodu OAT (One-Factor-At-a-Time) a metodu LH (Latin
Hypercube) (van Griensven, a dalsi, 2002).

Kalibrace spocivd v provedeni nastaveni optimdlnich parametri modelu pro
dosazeni pfijatelné shody mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami modelovanych
veli¢in (Bauwens, 2007).

Proces kalibrace za¢ind pocatecnim odhadem parametri provadénym vétSinou na
zdkladé znalosti podminek modelovaného tuzemi nebo s vyuzitim vysledka pfedchozi
citlivostni analy zy. Nasleduje provedeni simulace a porovnéni vypoctenych a métenych

hodnot vystupnich veli¢in. K vyhodnoceni shody mezi mé&enymi a simulovanymi
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hodnotami se pouzivd fada kritérii a statistickych ukazateld, mezi které pati{ napf.
koeficient korelace, koeficient determinace, procentni objemova chyba nebo koeficient
ucinnosti piedpovédi (Horvat, 2009). Ukazatele pouzité vtéto prici jsou popsany
v kapitole 3.6.4.4.

Obecné lze fici, Ze kalibrace je neodmy slitelnou soucasti procesu aplikace kazdého
empirického a vé&Siny konceptudlnich modeli. U fyzikdlné zaloZenych modelli by
nemé¢la byt kalibrace nutnd vzhledem k fyzikdlni podstat¢ a méfitelnosti jejich
parametrd. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze ani sebelepsi model nebude nikdy dokonale
napodobovat redlné¢ probihajici procesy a proto i zde je mnohdy kalibrace parametrl na

mist¢ (Bauwens, 2007).

Validaci se rozumi provedeni simulace za pouziti parametrti optimdlnich hodnot
(nalezenych zpravidla pfedchozi kalibraci) a casovych fad vstupnich veliCin (na

kalibraci nezavislych) a nasledné ohodnoceni dosazené shody .
Kalibrace a validace modelu je klicovym momentem pro sniZzeni miry nejistoty

resp. zvyseni spolehlivosti pfedpovédi a tedy dulezitym krokem pro jeho efektivni

vywziti (White, a dalsi, 2005).

4 GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Povodi rakovnického potoka se nachdzi ve stfedoCeském kraji v severni Casti
Plzefiské pahorkatiny. Rakovnicky pctok prameni vseverovychodni ¢dsti Zihelské
pahorkatiny 1,5 km jihovychodné od obce Drahou$ v nad motské vySce 569 mn. m. ave
vySce 235 m n. m. pak pod Kftivokldtem usti zleva do feky Berounky. Celkova plocha
povodi &nf 368,1 km” s délkou toku 484 km aprimémym pritokem v Gsti 0,86 m™s™'
(VIcek, 1984).

Pro ucel zpracovani této diplomové prace byla uvaZzovidna powe stiedni a horni
¢ast povodi o celkové rozloze 302 km® a s uzavérovym profilem v mémé stanici
Rakovnik (309 mn. m, f. km 17,79) pfiblizn€ 2,5 km jihovychodné od mésta Rakovnik.
Pojmem povodi Rakovnického potoka bude tedy v dal§im textu oznaCovano z4jmové

dzemi této studie.
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Obr. 7 Geografickdpologaa geomorfologické clenéni zdjmového iizemi

]

vah'ofkatifna

Legenda o 5 10 Wkm ;
:] Cele povodi Rakovnickeho potoka “yznamné vodni toky

[ ] Modelovana East povodi @ Sidla

Geomorfologickeé ¢lenéni

Systém: Hercynsky Provincie: Ceskd vysofina

SUBFROYINCIE| | obhlast

Zdroj: hitp:dfgeopartal cenia.cz, hitp: /. mapy.cz

4.1.1 Geomorfologiceké ¢lenéni zajmového tzemi

Celé zajmové tzemi je souCasti subprovincie Poberounska soustava, kterd nélezi k
provincii Ceskd vysocina Hercy nského sy stému. Primérna nadmoiskd vy $ka povod je
407 m a nejvétsich nadmotsky ch vy ek zde dosahuje Zihelské pahorkatina s Plave¢sky m

vrchem (603 m n. m.) pfi zdpadnim okraji povodi. Geomorfologie povodi je patrnd z
Obr. 7.

39



Dle dal$iho c¢lenéni je Poberounska soustava zastoupena na vé&Siné sledovaného
tzemi geomorfologickou oblasti Plzefiskd pahorkatina tvofenou pfevazné zvrasnénymi
slab¢ pfeménény mi proterozoickymi hominami s ostriitvky hlubinny ch vy vielin na nichz
spocivaji permokarbonské a neogenni horniny. Je piiznacnd zvlnénym povrchem, v
némz se stiidaji vyvySené ¢asti s plochymi sniZeninami, misty ¢ni odolné horniny napf.
bulizniky (Balatka, 1987).

V ramci teSeného tuzemi se Plzenskd pahorkatina déli na dva geomofrologické
celky - Rakovnickou pahorkatinu a Plaskou pahorkatinu. Plaskd pahorkatina zasahuje
¢asteCné pii jizny hranici povodi a je zde zastoupena podcelkem Kralovické
pahorkatiny, kterd se vyznacuje méné poruSenym erozné denudatnim reliéfem se
sklonem k tdoli Berounky se zbytky tfetihornich zarovnanych povrchi na rozvodnich
hibetech. VEtSinu tzemi povodi tvoii Rakovnickd pahorkatina se svymi mélkymi a
sttedn¢ zahloubenymi udolimi vodnich tokd ¢i méné Castymi vyraznymi svahy na
zlomovy ch liniich (Balatka, 1987).

Rakovnickd pahorkatina je dale Clenéna na dva podcelky - KnéZeveskou
pahorkatinu a Zihelskou pahorkatinu. Zihelskd pahorkatina zaujima oblast zépadniho
vybéZku povodi aje sloZzend z fylith tepelsko-barrandienské oblasti, granitoidu Cistecko-
jesenického masivu a z karbonskych sedimentdrnich hornin. Charakteristické jsou zde
vyrazné okrajové zlomové svahy a tvary zvétravani a odnosu Zulovy ch hornin (Balatka,

1987).

Nejvyraznéji zastoupenym geomorfologickym podcelkem zdjmového tzemi je
Knézeveskd pahorkatina, Cclenitd strukturné tektonickd sniZenina mezi DZbénem,
Doupovskymi horami a Zihelskou pahorkatinou, se stf. nadmoiskou vy3kou 377,6 m,
stf. sklonem 3°26' a nejvisSim bodem na vrchu LiSdk (462 m). Knézeveska pahorkatina
je zbudovand na sedimentdrnich horninich permokarbonské kladensko-rakovnické
panve, s erozné denudacnim reliéfem Sirokych rozvodnich hibeti a s ploSinnymi az
velmi miné¢ uklonénymi plocennimi a kvartérnimi zarovnanymi povrchy.
Charakteristické jsou mimé az stfedn¢ uklonéné svahy s odlehliky a plochymi suky.
Udoli vodnich tokd, vétsinou stromovitého pidorysu, jsou $iroce rozeviend mélka az

sttedné hluboka. Na vychodé tuto oblast pfetind pruh akumula¢ni vyplné tdolniho dna
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svichnomiocenniho toku, sméfujictho k severozapadu k M ostecké panvi. M isty mtiZeme
pozorovat vyrazné erozni ryhy a antropogenni tvary po zanikl¢ hlubinné tézZb¢ ¢erného

uhlf (Balatka, 1987).

4.1.2 Geologické poméry
Geologicky podklad zajmového izemi je pomérné riiznorody . Horniny vy stup ujici

s s

k povrchu jsou zde rizného staiia tim iodliSnych podminek pro zvétravani, pedogenezi
a rezim podzemnich vod. Clenéni uzemi z hlediska horninového slozeni a pfislu$nosti

k dany m vy vojovym obdobim ukazuje Obr. 8 a Obr. 22.

Obr. 8 Geologicképoméry zdjmového tizemi - Clenéni tizemi z hlediska horninového sloZeni a
prislusnosti k danym vyvojovym obdobim

Chronostratigrafie a horninové slozeni
|:| Kenozoikurr, kearter (hling, pisek, kamenity aZ hlinito-kamenity sediment)

[ | Kenozoikum terciér (zvétralina

|:| Kenozoikum neogén (Stéik, pisek, piskovec kfemenny, jil

|:| Mezozoikurm, kfida (ilove:, prachoves, piskovec kfemenry, slepenec, sinovec piséitd
[ ] Paleazaikum {aplit

|:| Paleczoikurn, karbon (ilovec, aleuropelit, piskovec, prachovec, slepenec)

[ ] Paleczoikum, kambriumrordovik {reolit)

|:| Proterazaikum, neopraterazaikum (el

- Meoproterozoikum - spodni paleozoikurm (oranit)
- Meoproterczoikurm - spodni paleozoikurm (granodiorit) b
[ | Meoproterczaikum {prachovec, bfidice, droba)

Zlomova tektonika

— hranice zjistena
— — hranice pravdepodobna
s prechod litologicoy

— —- Zom predpakl.
= —— Zom zaonyty

Zam zjisteny

Zdroj: G
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Pfeviznd Cast povodi je tvofena paleozoickymi sedimenty Permokarbonské
rakovnické panve s pomémé pestry m hominovym sloZenim. V jizni ¢asti izemi najdeme
neoproterazoické az paleozoické metamorfity, sedimenty a vulkanity barrandienského
regionu a na jithozdpadni ¢asti tizemi zasahuji 1 neoproterozoické az paleozoické
hlubinné magmatity Ccistecko-jesenického masivu. Mladsi horniny jsou zastoupeny
denuda¢nimi relikty kiidovych sedimentl, které sem zasahuji pfi severni hranici z
pohofi DZzban resp. Rocovské vrchoviny, neogénnimi (terciérnimi) sedimenty tvorici
pruh akumulaéni vyplné ddolntho dna svrchnomiocenniho toku tdhnouctho se od

jthovychodu smérem k Mostecké péanvi (Balatka, 1987). Povrch, zejména v udolich

tokd, je kryt vrstvami sedimentd kvartérniho staf.

Horniny barrandienského regionu formujici Kralovickou pahorkatinu jsou
zastoupeny - bfidlicemi, prachovci, drobami a metamorfity téchto hornin v podobé
fyliticky ch bridlic, spilith, fylith a ptipadné grafiticky ch fylith.

Vulkanity Ccistecko-jesenického masivu zde byly vyvrdsnény v obdobi ptelomu
starohor aprvohor kadomsky m vridsnénim a jejich zédkladem jsou stfedné az hrub¢ zrnité
granity a ganitoidy, lokdln¢ prordZeny Zilnymi magmatity (Zilny kfemen, porfyrity).

s vz vl

K povrchu vy stupuji tyto horniny v jihozdpadni ¢asti povodi, kde prordZzi praterozoické

v

hominy barrandienu. VhlubSich vrstvich vSak zasahuji az do podloZi sedimentl

Rakovnické permokarbonské panve (KaSparek, a dalsi, 2010).

Pfevdznou c¢ast reliéfu z4mového tdzemi utvaii sedimenty rakovnické permo-
karbonské panve. Zdklad sedimentarni vyplhé zde tvoii sedimenty kladenského
souvrstvi karbonského stafi tvotené jilovci, aleuropelity, piskovci, prachovci, brekciemi,
slepenci, arkézami a uhelnymi slojemi. V severngj$i polovin€ povodi se ptidavaji
sedimenty tyneckého souvrstvi a nadloZniho slanského souvrstvi s arkézovitymi
piskovci az arkézami, slepenci, aleuropelity, jilovci a uhelnymi slojemi. Sedimentaci
dovr§uje obdobn¢ (témét stejn€) vyplnéné souvrstvi linské (Kasparek, a dalsi, 2010).
RozloZeni jednotlivych souvrstvi permokarbonské péanve na tzemi povodi zobrazuje

mapka na Obr. 23 v pfiloze.
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Sedimenty kiidového utvaru jsou zastoupeny jilovci, prachovci, kiemennymi
piskovci, slepenci ¢i piscitymi slinovci. Nezpevnéné sedimenty terciéru (pisky, Stérky a

I s

jily) pak tvofii ficni terasy miocénniho stafi.

7. tektonického hlediska je izemi poruSeno zlomy, pfevazujicim smérem poruch je

SZ-JV nebo na né kolmé zlomy SV-JZ (KaSparek, a dalsi, 2010).

4.1.3 Klimatické poméry
Z hlediska podnebi patii povodi Rakovnick ého potoka do oblasti mirné teplé resp.

podoblasti mirné vlhké (okrsky B3 a B5) az suché (okrsek B2) (Tolasz, a dalsi, 2007).

4.1.3.1 SrdZkové pomeéry

Dlouhodobé primémné thmy srdZzek ve stanicich na povodi Rakovnického za
obdobi 1875-1925, 1901-1950 a 1961-2008 jsou uvedeny v Tab. 2, kterd dile
prezentuje pfepocet primérnych thrnd na zdkladé vztahu mezi nadmotskou vyskou

satanice a priméerny m roénim thmem daného linedrni regresnirovnici (viz. graf Gr. 1).

Tab. 2sdfsdf
Zdmwj: (Kaspdrek, adalsi, 2010)

primémy roéni ihrn srazek [mm]

nadmoiska vyska 1901-
Stanice [m n.m.] 1876-1925 1950 1961-2008
Kounov 412 561 514
Kmsovice 390 513 524 534
Drahous 563 594 569
Petrovice 398 508 512
Oricov 375 516 508
Luzna 369 527 525
Rakovnik 318 491 486 491
primér pro obdobi
1875-1925 408 527
1901-1950 404 528
1961-2008 374 512
prumér po prepodu na nadmoiskou
vysku 407 m n.m.
1875-1925 526
1901-1950 529
1961-2008 522
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Dlouhodobé primérné thmy srazek se pro posuzovand obdobi ptili§ nelisi, rozdil
mezi obdobim 1901-1950 a 1961-2008 je jen -1,3 %. Je pravdépodobné, Ze z hlediska
dlouhodoby ch rocnich vySek srdzek na povodi Rakovnického potoka nedoSlo k Zadny m

vyznamnym zmé&ndm. (KaSparek, a dalsi, 2010).

Gr. 1
Zdwj: (Kaspdrek, adalsi, 2010)
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Podle grafu Gr. 1, nelze vliv nadmoiské vySky na ploSnou proménlivost
dlouhodoby ch sraZzkovy ch thrnii na povodi Rakovnického potoka zanedbat. Jak ukazuje
mapka ro¢nich thrnd na Obr. 9 vycislenych pro jednotlivi subpovodi, oblastmi s
nejvy $§imi thrny sraZzek v zdjmovém tzemi jsou povodi Kounovského a KruSovického
potoka (ro¢ni thrny nad 530 mm) leZici pfi severovy chodnim okraji povodi. V jiZni ¢asti
povodi dosahuji thrny jednotlivych pvodi vice nez 510 mm. Nejniz$i uhrny lze

pozorovat v severozdp adni ¢asti izemi na vétSiné povodich KoleSovického potoka.
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Obr. 9
Zdmwj: (Kaspdrek, adalsi, 2010)
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4.1.3.2 Teplota vzduchu

s s

Aktudlngjsi tdaje o teploté pochédzeji z pozorovani klimatické stanice KnéZeves,

2

kterd na povodi méfi od roku 1995. Priméma teplota pozorovand touto stanici za

obdobi 1995 az 2008 je 8,5°C. Teploty na povodi Rakovnického potoka jsou v soucasné

dob¢ vyrazné vy §si nez vprvé poloviné dvacétého stoleti (Kaspéarek, a dalsi, 2010).

Regresni zavislost mezi nadmotskou vySkou a primérnou ro¢ni teplotou vzduchu

je patrné z grafu Gr. 2.
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Gr. 2 Vztah mezi mdmoiskou vySkou stanice a priimérnou teplotou vzduchu v obdobi 1901—-
1950
Zdrwj: (Kaspdrek, adalsi, 2010)
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4.1.3.3 Evapotranspirace
Podle Atlasu podnebi Ceska (Tolasz, a dal$i, 2007) se hodnoty potencidlni

evapotrangpirace velmi bliZi hodnotdm vyparu z volné hladiny srovnatelnym rovnéz
s hodnotami referen¢ni evapotranspirace. Ro¢ni vypar z volné hladiny resp. referencni

evapotranspirace dle této publikace dosahuje na povodi Rakovnického potoka primérné

hodnot 550 az 650 mm zarok.

4.1.4 Charakteristika pidnich poméri
Zastoupeni a prostorové rozloZeni ptudnich typt v ramci zdjmového tizemi ukazuje
obrizek Obr. 10. Stejné jako na celém tzemi CR i zde je nejvice roz§ifenym pudnim

typem kambizem.

Stratigrafickd charakteristika kambizemi je patrnd z obrazku Obr. 24 vpftiloze. U
hn&dych puid, typicky na zdejSich permokarbonskych sedimentech, se misty objevuje
népadné Cervené zbarveni odpovidajici barvé matecného substritu v podlozi. Jedn4 se o
skeletovité plidy se zrnitostnim sloZzenim proménlivym v zdvislosti na povaze matecn{
hominy a siln¢ kolisajicim obsahem humusu. Z hydrologického hlediska patif ptadnityp
Kambizem ptredev§sim mezi pudy se stiedni ry chlosti infiltrace (0,06-0,12 mm/min), coZ
odpovida skupin€é B v hodnoceni hy drologicky ch skupinpid (HSP) (Janecek, 2005).
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Obr. 10
zdroj - viz instrukce z AOPK smlouvy!!!11111111111111111)
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Piiblizné 18% tzemi povodi, zejména nizsi polohy Rakovnické kotliny, p okry vaji
pudy ze skupiny pid oznaCované jako luvisoly Vyznamné&ji zastoupeny mi pudnimi typy
této skupiny jsou zde luvizem a zeyjména hnédozem pokry vajici cca 14% plochy povodi.

Hnédozemi jsou pudy stiedné t&zké az té7s1 s piiznivy mi fyzikdlnimi vlastnostmi a
humusovym sloZenim. Z hydrologického hlediska patfi hnédozem modadlni a luvizem
moddlni do pud se stiedni rychlosti infiltrace (0,06-0,12 mm/min), coz je tadi do
skupiny B v hodnoceni HSP (Janecek, 2005).

V blizkosti vodnich tokii a v ddolnich niviach celého povodi jsou nejvice
zastoupeny fluvizemi, gleje a pseudogleje. Fluvizem, neboli nivni pida, patiido skupiny
pud fluvisoll. Zmitost nivnich pud zna¢né kolisd v zdvislosti na rychlosti proudéni
v toku a vzdalenosti od jeho fecisté (Tomasek, 2000). U gleji, na rozdil od fluvizemi, je

pudotvorny proces ddn vlivem trvalého stavu nadby tecné vlhkosti.
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Vyskyt pseudoglejii, je vazan piedevSim na smiSené piscitojilovité sedimenty
terciéru, na menSich ploSinach rozptylenych vpasmu pfi zdpadnim biehu LiSanského

v

potoka. Jednd se o téz$i az t&zképudy se silnym sez6nnim pfevlhéovanim povrchovych

N s

horizontl gpojené a Casto vys§im obsahem organicky ch latek.

Ve velmi malé mitfe se na zajmovém Uzemi vy skytuji pudni tipy oznadované jako
pararendziny, Cernice, cemozemé nebo podzoly.

Z nich stoji za zminku nejvice vyskyt pararendzin vdzanych na zvétraliny
karbondtové-silikdtovy ch hornin (piskovec, opuka) v okoli KnéZevsi. Jednd se o lehké
az stfedné tézké pudy s typickym obsahem karbondtd ve spodiné a stfednim obsahem

humusu a casté néchyInosti k vysychéni pro jejich mélkost a vySsi skeletovitest.

4.1.5 Povrchovy (vegetaéni) pokryv a vyuziti tzemi

Obr. 11 Clenéni plochy powdi z hlaliska povrchového pokryvu a vyuZiti iizemi
zdroj:

{tridy CLC 2000)
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- Prechiodoyvs stadia less a kroviny
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4.1.6 Hydrologické poméry tizemi
4.1.6.1 Hydrogrdfickd charakteristika povodi

Rakovnicky potok je levostranny piftok feky Berounky, do které se vkva
v Roztokdch ptiblizné na 62. ficnim kilometru. Hy drografickd sit” povodi a jeji napojeni
na Sir§i hydrografickou soustavu je zndzornéna na Obr. 12. Nejv&Sim ptitokem je
LiSansky potok o délce 19,21 km. V povodi se nachdzi 224 vodnich ploch z pfibliZnou
celkovou rozlohou 131 ha, coz ¢ni ptiblizné€ 0,4 % plochy celého povodi. M ezi nejvétsi
z nich patii Velky rybnik (40 ha), Dolni Fika¢ (12 ha) a Homi Fika¢ (8 ha). Na toku
ptevazuji sklony od 2 do 10 %o, pticemz stiedni sklon toku ¢ini 6,96 %o a sklony nad 40

%o se na tocich povodi nevy skytuji vitbec.
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4.1.6.2 Hydrogeologické pomeéry
Podle hydrogeologické rajonizace, kterou uvadi Olmer a dal§i (1990) patii

pfevdzna Cast dzemi povodi Rakovnického potoka do rajonu €. 5131 — Rakovnickd
pénev. Cdst dizemi dolniho toku, kterd jiz nenf sou¢dsti modelovaného tizemi, spada do
rajénu €. 6230 — Krystalinikum, proterozoikum a paleozoikum v povodi Berounky.
Clenéni nahy drogeolo gické raény je patrné z obrazku Obr. 12.
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Krasny (1982) d&li Cesky masiv vzhledem kobecnym podminkdm odtoku
podzemnich vod (v zavislosti na strukturné-geologickych pomérech) na 3 celky -
platformni zdklad, permokarbon a platformni pokryv ceského masivu. Rakovnickd
pdanev je vyrazné ovlivnéna celkem permokarbonu.

Permokarbon je zde castené piekryt sedimenty kiidy, terciérnimi terasami a
kvartérnimi sprasemi. Hydrogeologicky jsou vyznamnéj$i spodni vrstvy s vyS$§im
podilem piscité slozky. Stiidanim poloh propustnych a sedimentd s polohami jilovitymi
se vytvaii fada lokdlnich zvodni s napjatou hladinou. Jejich propustnost se zmensuje
smérem do hloubky s dbytkem hrubsi slozZky. Charakter zvodni je pro Casté tektonické
poruchy mistné odliSny, vétSinou pievazuje puklinovd propustnost nad prulinovou
(Olmer, a dalsi, 1990).

Zo6na intenzivniho proudéni podzemni vody je zde vazédna na piipovrchovou zénu
zvétralin a rozevienych puklin. HlubSi patie permkarbonu pak pftislusi zéné
zpomaleného proudéni bez vlivu na tvorbu podzemniho odtoku. Specificky podzemni
odtok je odhadovan jako nizky azzvySeny (1 az 5 l.s'l.km'z) (Krésny, 1982).

Hrazdira (1993) uvadi pro sedimenty kladenského souvrstvi (v jizni ¢isti pénve,
viz Obr. 23 v pitiloze) koeficient transmisivity v rozmez{ 1,5-10'4 m>s ' a7 2.10 mz-s'l,
pro sldnské souvrstvi v rozmezi 3,8.10°m>s ' a2 5,8.10" m>s™, pro tynecké souvrstvi v
rozmezi 2.10° m>s™ a7 2.10* m*s” a pro souvrstvi lifiské v rozmezi 6,5.106 m>s! az
3,4.10% m*s™.

Dopliovani zdsob podzemni vody je omezené vzhledem ke stfidani propustnych a
nepropustny ch homin. V mistech, kde pokry va permokarbon kiida, je jeho dotace zvIast
omezend, protoze souvisly izoldtor na bazi spodniho turonu zadrZuje podzemni vodu,
kterd po ném stékd a v podobé prament se odvodiiuje vodotei. Opacny efekt maji na
podlozi permokarbonu relikty dobie propustnych terciérnich Stérkopiskowych teras.
(Olmer, a dalsi, 1990).

Na vétSin¢€ tzemi kladensko-rakovnické panve, v souvislosti se sniZenymi uhrny
srdzek az na 450 az 500 mm, dosahuje dlouhodoby specificky odtok podzemni vody z
oblasti podle Krasného (1982) velmi nizkych hodnot - mezi0,5a 1 1. s'-km™.
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Plvodni rezZim podzemnich vod je v ¢asti Uzemi zcela naruSen jak povrchovou
té&bou, tak dalni ¢innosti (Olmer, a daki, 1990).
4.1.6.3 Hydrologicky rezim povodi

Rakovnicky potok se vyznacuje nizkou vodnosti s hodnotou primémého rocniho
pritoku Qr = 0,46 m’/s zaposlednich 20 let (limnigraficka stanice Rakovnik) (KaSpéarek,
adal$i, 2010). Dle rozboru pritokovy ch dat ze stanice Rakovnik za obdobi 1995 — 2008
provedeného v rdmci této diplomové priace se na celkovém odtoku nejvice podili
zé&kladni odtok (cca 66 %).

Povodi Rakovnického potoka dale charakterizuje nizka hodnota specifického
odtoku (viz Tab. 6). Hydrologické poméry déle charakterizuje graf Gr. 12 v piiloze
ukazujici dlouhodobi priabsh pritokd v Rakovnickém potoce a Cdra piekrodeni
pramérnych dennich pritokd (obdobi 1991 — 2008)v grafu Gr. 13 umisténém rovnéz

v piiloze.

Obr. 13 Piimy a zikladné odtok vpovodi Rakovnického potoka

Zdroj:
- [
i m— Oc[rnS5s-1]
A Zaklacni odiok ( BF Imax =015
[m3s-1]
—Primy edtok [rZs-"]
1.57 . .
- = primy cdtok {klouzawy prum 10
100 e e BB s
D50 — oo SRR LRI TR R e
L T
o =) i ) : oAl
?a"’ ,?c-f‘ {p‘f' A ‘iﬂﬂ_ -.3"":5? ﬂ:i? Ef? &GEF ﬂp‘ﬁﬁ qﬁj \LEEP *;":":P
[ . ’ - \ e ¥
RUA SN S A A A A A A

Charakteristiky dlouhodobé hy drologické bilance, m-denni a N-leté pritoky podle
literatury Hy drologické poméry III (1970) jsouuvedeny v Tab. 3 azTab. 5.
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Tab. 3 Charakteristiky hydrologickébilance
Zdwj: Hydwlogicképomery LI (1970)

ro¢ni
plocha vyska rozdil vysky specificky
povodi srazek  roc¢ni vySka srazek a odtoku prutok pritok
tok profil (k'] [mm] odtoku [mm] [mm] [m’/s] [1/s/km?]
Rakovnicky p. nadKoleSovikymp.| 90,79 529 83 446 0,24 2 .64
Kolesovicky p. dsti 52 .83 508 66 442 0,11 2,08
Rakovnicky p. podKoleSovickymp.| 143,62 521 77 444 0,35 2 .44
Rakovnicky p. nad LiSanskymp. 163 .7 517 73 444 0.38 2,32
Lisansky p. usti 129,14 516 73 443 0.3 2,32
Rakovnicky p. pod LiSanskymp. 292 .84 517 73 444 0,68 2,32
Tab. 4 M-denni pritoky [m’.s”]
Zdrj: Hydrlogicképomery I (1970)
piekrocenidnil v roce
tok profil 30 90 180 270 330 355 364
Rakovnicky p. nad Kol&ovickymp 0,4 0,23 0,15 0,11 0,07 0,04 0,02
KoleSovicky p. st 0,19 0,1 0,07 0,05 0,03 0,02 0,01
Rakovnicky p. pod KoleSovickymp. | 0,59 0.33 0,22 0,15 0,11 0,05 0,03
Rakovnicky p. nad Lisanskymp. 0,64 0,36 0,24 0,17 0,12 0,06 0,03
Lisansky p. Usti 0,51 0.28 0,19 0,13 0,09 0,04 0,03
Rakovnicky p. pod LiSanskymp. 1,15 0,64 0,43 0,3 0,21 0,1 0,06
Tab. 5 N-leté pristoky[m’.s™"]
Zdmwj: Hydrologicképomeéry Il (1970
dobaopkovani let
Tok profil 1 2 5 10 20 50 100
Rakovnicky p. nad Kol&ovickymp 10 12 16 19 23 30 41
KoleSovicky p. usti 8 10 13 16 19 25 33
Rakovnicky p. pod KoleSovickymp. 14 17 21 26 33 41 56
Rakovnicky p. nad LiSanskymp. 15 18 23 28 31 44 60
Lisansky p. Ustl 14 17 21 25 30 41 55
Rakovnicky p. pod LiSanskym p. 24 29 38 47 57 77 102

Udaje v tabulkdch uvedend pro profil ,pod Li¥anskym p.“ (odvodiiovana plocha
cca 393 kmz) jsou piiblizné¢ srovnatelné s udaji pro vodomérnou stanici Rakovnik
(plocha povodi cca 302 km?), kterd fungovala az od roku 1966. V sou¢asné dob& jsou
vSak prutoky ve vodomeémé stanici vétsi zejména o pomerné vy znammny vytok z Cistirny
odpadnich vod (COV) Rakovnik (KaSpérek, a dalsi, 2010).

V Tab. 6 jsou uvedeny charakteristiky pouzité pro obdobi 1931-1960 a 1931-1980
a vypoctené z aktudlné¢ vyhodnocenych pozorovanych fad pro obdobi 1966-2008 a
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1988-2008. Jsou zde patrné znacné zmény odtokovych vysSek, kdy v poslednim z
uvazovanych obdobi 1988-2008 je vysSka odtoku jen 53 % hodnoty odvozené pro
obdobi 1931-1980 (Kasparek, a dalsi, 2010).

Tab. 6 Charakteristiky hydrologické bilance Rakovnického potoka ve vodomérné stanici

Rakovnik v riiznych obdobich
Zdrwj: (Kaspdrek, adalsi, 2010)

X&Sfioz primémd roéni  primérnd roéni vyska rozdl vyskysrizek primérny specificky primérny
obdobi vyska srdZek [mm] odtoku [mm] aodtoku [mm] pritok [m3/s] prutok [l/s/kmz]
1931-1960 517 73 444 0.68 2.32
1931-1980 526 90 436 0,867 2 .87
19662008 512 64 448 0,611 2,02
198-2008 497 48 449 0 .46 1.52

S METODIKA

5.1 PRIPRAVA VSTUPNICH DATPRO MODEL SWAT
V tcel simulace hydrologického reZimu vyzaduje SWAT vstupni data o pudach,

vegetatnim pokryvu resp. vyuziti izemi, data meteorologicka a ¢asové fady métrenych
pritokll paiebné pro kalibraci modelu. VétSina pouzitych dat byla ziskdna na zédklad ¢

spoluprace Katedry vodniho hospoddstvi a environmentdlntho modelovani CZU a

VUV T.GM na spole¢ném projektu zaméfeného na mozZné dopady klimatické zmény
na vodni zdroje.

Prvni faze ptipravy dat probihala pfevdZzné mimo vlastni programové prostiedi
SWAT. Jednalo se o shromdzdéni vSech potfebnych ,surowch dat‘, jejich utiidéni,
rozbor, interpolaci, editaci a formdtovani za vyuziti riznych nastroji (EXCEL,
MATLAB, ArcINFO apod.).

Takto ptedpfipravend data byla poté zpracovéna jiz prostiednictvim rozhrani
ArcSWAT vramc procesu sestaveni modelu, coZ popisuje detailngji kapitola 5.2.
Findlnim krokem bylo zapsani vSech potfebnych vstupnich dat do textovych souborl
pieddefinovaného formatu, které tvofi piimy vstup do vlastniho simuldtoru SWAT.

Popis ptipravy vstupnich dat ve smyslu prvni zminéné fdze pro model SWAT

povodi Rakovnického potoka je nipIni nasledujicich n¢€kolik a kapitol.
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5.1.1 Meteorologicka data

V ramci této diplomové price byly vyuZzity méfené maximdlni a minimalni denn{
teploty, ptevzaté z klimatologické stanice KnéZeves (viz obrizek Obr. 25 v pftiloze).
Dalsi klimatickd data v podobé méfenych dat v dennim kroku nebyla pouzita. Toto
zjednoduSeni bylo moZné pouze pti volbé jednodus$si metody vypoctu potencidlni
evapotranspirace, kterou odvodil Har greaves (1985).

Srdzkova data byla pievzata ze srdZko-mérny ch stanic na izemi povodi a v jeho
blizkém okoli. Podrobné&jsi popis piipravy srdzkovych dat uvadi nésledujici kapitola.
5.1.1.1 Priprava srdZkovych dat

K dispozici byly casové fady bodovych méfeni dennich srdzkovych dhrnt za
obdobi od roku 1960 az do roku 2008 z Sesti srdZko-ménych stanic: Rakovnik,
Knézeves, Kounov, Oracov, KruSovice a Novy dim (viz obrazek Obr. 25 v pftiloze).
Vzhledem k Casovému rozsahu ostatnich ziskanych dat (teploty, vlhkosti vzduchu,
kalibra¢ni data pritokl) byla pouZita jen ¢ast této fady z obdobi od roku 1996 do roku
2008, pticemz pro kalibraci to byly roky 1996 az 2001.

U dvou sr&ko-mémych sanic bylo tieba provést doplnéni dat chybgjicich ve
vybrané ¢asti Casové tady. M éteni chybéla u stanice Rakovnik v obdobi prvnich Sesti
mésict roku 1996 a u stanice KruSovice za obdobi poslednich tff mésici roku 2008.

Doplnéni dat bylo provedeno metodou inverznich vzdilenosti (IDW — inverse
distance weighting) dle vzorce daného rovnici ( 5.1). Parametr byl zvolen na zéaklad &

doporuéeni pro podminky CR.
o =4 SiLudiTP, (51

Kde D =Y ,d;", p, znati odhadovany zdznam, P, je ro¢ni dhrn ve stanici odhadu, P;
oznaCuje rocni dhrn v ité stanici, n je pocet sraZkomérti pouZzitych pti odhadu, d;
vy jadiuje vzdélenost i-té stanice od mista odhadu a r je parametr metody IDW.

Plosnd interpolace hodnot sraZkovych iithrni
Piestoze vyuziti métenych srdZkovych dat vyrazné zvySuje schopnost modelu
simulovat prib¢h hydrologickych procesti, piedstavuje tento vstup vyznamny zdroj
chyb, danych fadou moZny ch pticin. Specificky m ptipadem zavadéni ur¢ité chyby jepak
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provadéni odhadu regiondlniho thrnu srdZzek na zdkladé¢ bodovych méfeni ve srdzko-
meémych stanicich, kdy napiiklad odhad celkového ¢ primérného dhrnu srdzek na

povodi zaro¢ni obdobi vykazuje relativni chybu az 10%.

Ve standardni verzi SWAT je thrn srdzek pro jednotlivd dil¢i povodi uréen

v v s

uzemi kazdého dilctho povodi je distribuovdna hodnota thrnu té srazkové stanice, kterd
lezi nejblize geometrickému stiedu tohoto dil¢tho povodi. Timto zplisobem mize
dochézet k vyznamny m odchy lkdm od redlného rozloZeni srdZek na ploSe povodi.

Za ucelem eliminace tohoto zkresleni byla provedena ploS$nd interpolace dennich
srazkovych dhrni (na zdkladé bodovych méfeni 6 uvedenych stanic) s naslednym
stanovenim prumérného thrnu srazek kazdého dil¢tho povodi Tyto primérné hodnoty
pak byly pfifazeny (syntetickym) virtudlnim srdZko-mérnym stanicim vytvofenym v
bodech geometrického stfedu jednotlivych sub-povodi. Data téchto virtudlnich stanic
pak byla pouzita jako vsup do modelu namisto dat piimo z redlnych srdZzko-mérnych
stanic.

Pro zjednoduSeni byla pro ploSnou interpolaci pouZita interpolaéni metoda
inverznich vzdélenosti IDW, jejiz vypodet vychazi z jiz uvedené rovnice ( 5.1).

Takto koncipovani tprava vstupnich dat piedstavuje provedeni nékolika
prostorovych vypocetnich operaci v urCité posloupnosti opakované pro kazdy den
obdobi simulace. Pro zefektivnéni prace byl cely tento postup prostiednictvim jazyka
python pteveden (pteloZzen) do jednoduchého programu. ZjednoduSeny algoritmus

tohoto programu zobrazuje diagram na obrazku Obr. 33v pftiloze.

5.1.2 Geograficka data
5.1.2.1 Vstupni model terénu povodi

Data o morfologii povodi byla pouZita z digitdlntho modelu terénu (DEM - Digtal

Elevation Model), poskytnutého z CUZK. Pouzit byl DEM uloZzeny ve zndamém formatu
GRID vytvofeny na zdklad¢ digtdlniho satelitntho snimku o rozliSeni 10 x 10 m a

rozsahu daném plochou modelované ¢4sti izemi povodi. Udaje o snimku shrnuje Tab. 7.
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Tab. 7

fo rmat GRID prostorové rozliseni 10 x 10m
velikost souboru 10,66 MB hloubka pixelu 16 Bita

pocet sloupct, fadka | 2866, 1950 pocet spektralnich padsem 1

hodnoty pixelu absolutni celé dslo | min., max.,, prim. hodnota pxelu 307; 603; 408,1
rozsah snimku vytez souvisle pokryvajici celou plochu modelovaného tzemi povodi

5.1.2.2 Landcover

Podkladem pro mapu LC povodi byla databdze apoly gonova vrstva Corine Land
Cover (CORINE LULC) z roku 2000 vznikld v rdmci projektu CORINE (Coordination

of Information on the Environment) Evropské Unie.

Prostorovd data z databize Corine Land Cover byla ziskdna ve formatu
poly gonové vrstvy s piipojenou atributovou tabulkou obsahujici klasifikaci poly gonti do
ruznych tiid LC (sloupec ,,TridaCLC*). Atributy této vrstvy vSak neobsahuji vSechna
data vyZadovand modelem. Byla tedy pouzita vestavénd databaze LC, kterd je soulasti
standardni instalace modulu SWAT a kterd prostfednictvim nékolika tabulek a moZnosti
jejich  vzgemného propojeni uchovava veskeré modelem pozadované atributy
jednotlivych tfid LC. Definice téchto tiid vSak wychéazi z klasifikace pouZzivané
v databazi LC na tzemi USA. Jedna se o databazi NLCD 2001 (The National Land
Cover Database), kterd je produktem vladni iniciativy USA. Na zdklad¢ charakteristiky
(vymezeni) jednotlivych tfid obou klasifikaci (CLC2000a NLCD 2001) byla ke kazdé
tiidé CLC vrstvy ocorine2000 pfifazena ptiblizné odpovidajici tiida klasifikace NLCD.

Vysledkem je tabulka Tab. 15, umisténd v ptiloze, uvadéjici tiidy CLC vy skytujici
se (definované) na na uzemi povodi Rakovnického potoka a k nim pftifazené tiidy
klasifikace NLCD.

Podle tabulky Tab. 4 pak byla provedena tprava resp. vytvoreni nové relatni
tabulky (,lookup table“), kterd vrdmci rozhrani modelu zajistuje propojeni

prostorovych dat vstupni vrstvy stabulkami vestavéné databdze (tabulka s ndzvem

,crop‘ a tabulku s ndzvem ,,urban‘).
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5.1.2.3 Priprava pudnich dat

Podklady pro vytvo ieni vstupnich pidnich dat

Hlavnim podkladem pro vytvoieni souboru vstupnich parametrii popisujicich
pudni poméry byla digitdlné¢ zpracovand data hydropedologickych charakteristik ve
form¢ rastrové mapy sestavené Vyzkumnym dustavem melioraci a ochrany pud
(VUM OP). Tato mapa (dile jen mapa MHP1) ma rozliSeni 1 kilometr a je zobrazenana
obrizku Obr. 26. Na zdklad¢ tabulky Tab. 8 byly kazdé elementdrni ploSe uzemi
pfifazeny charakteristické (ptevazujici) hodnoty infiltrace, reten¢ni schopnosti plid a

rdmcovou zrnitostni charakteristiku profilu.

Tab. 8 Hydmwlogicki charakteristika lesnich piid a zemédélskych piid ve vztahu k BPE]
Zdmj: (Kulasovd, adalsi, 2004)

Skupina Ramcova HFJ (2.2 3. HFJ (2. a3.

. 2 Infiltrace
HSP ZEmL. a Zrnitostni dislokadu | RVE L ¢islo kadu 1
. “ num.nin’
lesnich ptid | charakteristika | BPEJ v CR) BPEJv CR)
04, 17, 21, 31, .
1 p, hp 37,38, 39,40, | nizka - 60 | *% 9% 17,21, | vysoka
31,32, 55 >25
& 55
+
11 dtio + skelet dtto dtto - 35 dtto dto
lesni plidy

Dalsimi podklady pouzitymi pro pfipravu plidnich parametri byla vrstva
bonitovanych ptidné-ekologickych jednotek (BPEJ), kterou poskytl VUM OP. Ta byla
pro ucely této prace vektorizovand pomoci riznych sofistikovanych metod a néstroju
pfistupnych v programu ArcInfo. Vznikld mapa, dale (ddle jen mapa BPEJ) je zobrazena
na obrdazku Obr. 27 v pfiloze. K ptibliznému rozliSeni a odhadu n€kterych piidnich
charakteristik na zalesnény ch plochédch, které nejsou zahrnuty v mapach BPEJ, byla také
vywita vresva CORINE LULC.

Postup piipravy vstupnich pudnich dat
Vétsina modelem pozadovanych pldnich parametrii je dina zrnitostnim sloZenim
neboli texturou plidy. Prato se zde zdkladnim podkladem stala mapa MHP1, kterd podle
rdmcové zrnitostni charakteristiky urcuje pfevazujici padni druh resp. tiidu pad
odpovidajici danému ctverecnému kilometru zdjmového tdzemi. Podle ptidniho druhu

pak bylo moZné stanovit procentni zastoupeni zrnitostnich frakci a z nich nédsledné¢
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odvodit dal§i charakteristiky. Mapa MHP1-VUMOP vychizi ztzv. Novikovy
klasifikace ptdnich druht, kterd jako kritérium zafazeni uvazuje obsah jilnatych ¢astic o
priméru 0 az 10 pm. Algoritmus modelu SWAT vSak vyZaduje zaddni procent
zrnitostnich frakci podle klasifikace FAO (FAO, 1990), kerd jednotlivé zrnitostni
kategorie definuje ponékud odlisn€ — fyzikdlni jil: O — 1 um, prach: 2 — 50 um a pisek:
0,05 — 2 mm. Bylo tedy nutné pro kazdy ptdni druh mapy stanovit alespon pfiblizné
procentni zastoupeni frakci, tak jak je definuje klasifikace FAO. To je moZné provést na
zdklad¢ znalosti charakteristickych car zrnitosti daného pidniho druhu, z jejichz
pribchu, ktery uvadi Kutilek (1978), lze odhadnout zastoupeni frakci libovolnych
rozm&ri. Kadlec (2007) timto zplUsobem odvodil typické horni a dolni meze podili
zrnitostnich frakci (FAQO) kazdého pudniho druhu. Takto ziskané tudaje, uvedené
v tabulce Tab. 9 tyly pouzity i pro ucel této sudie, byt je tfeba chdpat zplsob jejich

odvozeni jako pomérné hruby a tudiZ orientacni odhad.

Tab. 9

Zdmnj:
zrnifost. jilnaté castice | podil zmitostnich frakci Zafazeni do
(pldni drih) | 0-10 pm 0-2pum 2-50pm =50 um tfid podle evropske

CLAY ‘ SILT ‘ SAND evropske klasifikace

P do 10 0-10 520 75-95 coarse
HP 10- 20 515 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 45-65 515 fine

deaje o procentnim zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci, uvedené v Tab. 9
pak spolu s udaji o obsahu skeletu a organickych latek tvofily soubor vstupnich
parametri pro program Soil Water Characteristics (Saxton a Rawls, 2006), déle jen
SOWACH, zvoleny ke stanoveni paZadovanych fyzikdlnich vlastnosti puad (k4,

AWC’bd%. Tento voln& dostupny software vyuZiva regresnich rovnic odvozenych na

* koefcient hydraulické vodivé nasycenosti
3 vywritelna vodni kapacita
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zakladé méfeni fyzikdlnich vlastnosti a textury pud z vice nez 2000 pudnich profili
uzemi na USA a Evropy. Obr. 14 ukazuje piiklad vypoctu charakteristik v prostiedi
programu SOWACH pro bezskeletovitou piscito-hlinitou ptidu se stfednim obsahem

organické hmoty.

Obr. 14
Zdmnj:
™ Soil Water Characteristics - [Sand: 45%, Clay: 15%] 1S
r File Options ‘Window Help - 0 X
100+ C - Clay Sail Characteristics
90- L - Loam Texture Class: Loamn |
an- Sa-Sand “Wilting Paint 106 & Val
Si-Silk Field Capacity 2471 Z%al
7l S aturation 442 F ol
Sand | PO Available ‘v ater 014 cmdcm
I% E0- Sat. Hydraulic Cond. 22.08 romdhr
SWtT b atric Bullk. Denszity 1.48 g/cmd
i 40- Organic M atter :
30- 2.0 W't D
20 012345678
201 S alirity .
10- 0.0 d5/m i 3 y y i
1] 5 m 15 20
o . Gravel
0 10 20 30 40 B0 B0 70 80 90 100 5 % Val 1
1 O 10 20 30 40 &0
Clay Iﬁ WL Compaction .
}
—. 1500 100 ; — hatric Potential | 1.00 ! ' : ! .
T 1200 L E _ — Matric + Dsmatic : LoozeMomalDense Hard Sewver
A L - . Maizture Calculatar
= 900 T 1 & E — Hydraulic Cond. N 1
% 600 01 2 F 13.7 % Wal ot e
£ anp oM = £ 0 10 20 30 40 50 60
£ ol witlo b 8 gy T Matric Patential 463 kPa
o 0 10 20 3040 50 BO T Matric + Ozmatic; 463 kPa
Hudraulic Cond.: 1.25E-5 mm/kr

Soil Moisture (9% %ol

Obsah organicky ch latek byl pti tomto vypoctu pro celé izemi uvazovéan odhadem
jako jako stiedni (2% hmotnosti).

Udaje o skeletovitosti ptid na povodi byly odvozeny z mapy BPEJ. Zde byla
nejprve provedena reklasifikace tak, Ze tfidy zastoupené na zanedbatelné¢ malé ploSe
uzemi byly eliminovany anaopak v té Casti spektra skeletovitosti, kde se ukazalo plosné

zastoupeni vysoké, byl rozsah dané tfidy rozdé&en podrobnéji a tim dosazeno relativné

6 objemové hmotnost
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piesngjsi klasifikace. Vyslednd poly gonovd vrstva skeletovitosti byla poté pomoci GIS
ndstroji prekryta vrstvou s mapou MHP1 a na zdkladé tohoto piekiyvu byly zjistény
vSechny plo$né vyznamné zastoupené piidni jednotky (kombinace ptdnich druhi a tid
skeletovitosti).

Pro kazdou pldni jednotku byl pak proveden vypocet parametrii v programu
SOWACH. Jelikoz plUdni druhy i tfidy skeletovitosti jsou vymezeny vZdy urcitym
rozsahem hodnot (nikoli jedinou hodnotou), byl kazdy parametr stanoven pramérem
hodnot vypoctenych ndstrojem SOWACH pro krajni hodnoty rozsahu.

Vysledkem jsou rozmezi hodnot (hodnoty) vstupnich ptidnich parametr modelu

SWAT pro kazdouptdnijednotku, které uvadi tabulka Tab. 10.

Tab. 10
Zdmnj:
e || ot [ oo | g ans | M
’ d vodivost
% hmotnosti % hmotnosti |g cm” mm H,0 / mm pidy |mm h
parametr SWATICLAY SAND SOL_BD  |SOL_AWC SOL_K
IP 5.0 85.0 1.60 0.05 100
HP 15.0 60.0 1.562 0.10 50
IPH 25.0 40.0 143 0.13 30
H 35.0 20.0 1.30 0.17 18
JH 50.0 12.5 1.27 0.17
J 60.0 10.0 1.32 0.16

Poslednimim parametrem ptdniho pokryvu, kery bylo tfeba pro model vycislit byla
hloubka pid. Zde byl pouZit obdobny postup jako pfi pifpravé dat o skeletovitosti.
Podkladem zde byla rovnéZ polygonova vrstva BPEJ, kterd byla obdobn¢ ucelné

reklasifikovdna. Postup je znazomén schématem na Obr. 28 v piiloze.

5.1.2.4 Ostatni geografickd vstupni data

DalSimi daty prostorového charakteru, kterd bylo tfeba pro konstrukci modelu
zajistit a pfipravit byly vrstvy tykajici se ficni sité, rozmisténi monitorovacich stanic

(hydrologicky ch, klimatolo gicky ch a meteorolo gicky ch). Zdrojem takovy ch dat pro ucel
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této diplomové price byly polygonové a bodové vrstvy volné pfistupné z riznych

vefejné pitistupnych GIS serverd.

5.2 SESTAVENI SWAT MODELU PO VO DI

Po dokonceni ptipravy a kontroly vSech potiebnych dat bylo provedeno sestaveni
modelu. Jednd se o proces tvorby modelu probihajici jiz v prostiedi uzivatelského
rozhrani SWAT a zahmuje nésledujici procedury: adaptace modelového rozhrani
podminkdm povodi, zdkladni nastaveni projektu, konfigurace povodi, analyza a
sestaveni (vymez) HRU, import meteorologickych Casovych fad a vytvofeni sestavy

vstupnich tabulek modelu.

Podrobnéjsimu popisu jednotlivych krokli té&chto procedur jsou vénovany

ndsledujici podkapitoly .

5.2.1 Adaptace modelového rozhrani podminkam povodi

Vestavénd databaze modelu SWAT?2005, kterd je soucasti kazdé instalace, je
uréena predevSim pro ucel modelovdni na uzemi USA. Pfi adaptaci modelového
rozhrani podminkdm daného povodi §lo zejména o modifikaci této databdze. To bylo
provedeno upravou néktery ch ¢asti standardni databdze. Jednalo se o nahrazeni databdze
pudnich jednotek (tabulka ,usersoil.dbf‘), upravu databaze jednotek LULC (tabulka
,crop.dbf* a ,,urban.dbf*) a nahrazeni tabulky s daty pro generdtor pocasi. Podrobnéjsi

popis piipravy téchto tabulek byl proveden jiz v kapitole 5.1.2.

5.2.2 Zakladni nastaveni projektu

Pro lokalizaci databdze parametri je v dialogu implicitné piedvolena cesta ke
standardni vestavéné databazi SWAT?2005. Jelikoz byla tato databdze vySe zminénym
zpusobem modifikovdna ve svém origindlnim umisténi, nebylo tieba nastaveni cesty
nijak m¢nit.

SWAT pak automaticky oteviel novy ArdMap dokument a souCasné vy generoval
dynamickou geodatabdzi s timto dokumentem propojenou. Struktura této databdze,
relace a vlastnosti jejich prvki byly automaticky pieddefinovany piimo pro tucel

jednotlivy ch dil¢ich operaci pfi tvorbé modelu.
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5.2.3 Konfigurace povodi
Proces konfigurace povodi byl proveden v rozhrani ArcSWAT prostiednictvim

Ctyf na sebe postupné navazujici sekci, bylo postupovano dle popisu uvedeného v

nésledujicich podkapitoléch.
5.2.3.1 Nastaveni digitdlniho modelu terénu (DEM)

DEM zprostfedkovava pro model informace o nad motské vySce izemi Obr. 30 v

Pl

pfiloze zobrazuje dialog slouZici pro specifikaci zdroje DEM s nastavenim, jaké bylo
powito pro model v téo praci. Pro dosaZeni 1ychlejstho pribéhu dalSich vypoctt byl
DEM ofznut s pouzitim masky ve formé rastrové ¢i polygonové vrstvy, kterd svym
rozsahem piiblizn¢ vy mezuje plochu povodi. Provedenim téchto krokt by la automaticky
v databazi projektu k vytvoten novy prézdny dataset s ndzvem ,, ArcHydro®.

Pro zptesnéni lokalizace hydrografické sit¢€, zejména v plochych mistech povodi,
kde by rozliSeni DEM nepostacilo k patficnému urceni sméru odtoku, byla vyuZita
funkce ,,burn in“. Pfi zvoleni této moZnosti by lo tfeba zadat vstupni liniovou vrstvu ficni
sité, kterou SWAT s vyuzitim GIS nastroji néasledn¢ ptevedl na rastr s ndzvem

,,digiStream a importuje do rastrové geod atabdze projektu.

5.2.3.2 Definice stdlé ricni sité

V této sekci byl pro model definovdn systém hlavnich drah korytového odtoku.
Jednalo se primdmé o urceni pocatecnich boda hlavnich drah povrchového odtoku a
nasledné vymezeni dil¢ich povodi a lokalizaci jednotlivych uzavérovych profilt.
Extenze ArcSwat zde nabizi dvé moznosti (volba ,,Pre-defined streams and watershed
nebo ,,DEM-based v dialogu na Obr. 31).

Prvni moZnost znamend piimé zaddni jiz pfipravenych datovych soubori
obsahujicich poly gonové vrstvy dil¢ich povodi a liniové vrstvy ficni sité. Vramci této
price byl pouzit druhy zpasob urceni hydrografické sit¢ zaloZeny na stanoveni tzv.
prahové zdrojové (odtokové, drendzni) plochy (volba ,DEM -based*). Prahova odtokova
plocha F, [ha] miZe byt definovdna jako minimdlni plocha povodi, odvodinovana

urcity m uzdveérovym profilem, kterd by byla pfi homogenni jednotkové srdZce potiebnd
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pro utvofeni pocitku dréhy soustiedéného povrchového odtoku pravé v misté tohoto
uzavérového profilu.

Pro zjisténi optimdni hodnoty kritické odtokové plochy byla pouzita funkce
s oznacenim ,,Flow direction and accumulation” (ddle FDA). Ta pomoci sady
hydrologickych nastroji extenze ,,Spatial Analyst” provedla analyzu DEM a nédsledné
vyhodnoceni minimélni, maximdlni mozné a optimdlni hodnoty F, Vlastni definice
hydrografické sité véetné¢ vymezeni dilcich povodi byla provedena pomoci procedury
oznacené jako ,,Stream network* (SN).

Procedury FDA a SN byly opakované provadény s rizny m nastavenim op timalni
hodnoty F,. Tim bylo vytvofeno né€kolik variant modelu hy drografické sité povodi (viz.
). Porovnéni téchto variant a redlnych podminek povodi pak umoznilo ziskat pfedstavu o
optimdlni hodnoté prahové odtokové plochy F, . Autory doporuovand primeérnd

velikost plochy dil¢ich povodi je 2 — 6 % modelovaného tzemi.

Po provedeni veSkerych vypocetnich procedur jsou vypoctené parametry uloZeny
do atributovych tabulek pfisluSnych tematickych vrstev zaclenénych do databaze

projektu.

5.23.3 Modifikace uzdverovych profilit systému dil ¢ich povodi

K uzéavérovym profilim rozmisténym v ramci automatického generovani
hydrografické sité popsaného v piedchozi kapitole bylo déle tfeba doplnit lokalizaci
profilu na némz probihalo méfeni dennich pritokt, potiebné pro kalibraci. K tomu
slouzi podsekce s oznaCenim ,,Outlet and Inlet Definition*. Prostfednictvim importu
pieddefinované tabulky obsahujici data o umisténi a typu byl do geodatabize piidan

novy objekt zastupujici v modelu monitorovaci stanici Rakovnik.

5.23.4 Definice uzdverového profilu povodi

M ¢érny profil Rakovnik byl vzhledem ke své poloze soufasné nastaven jako hlavni
uzavérovy profil celého modelovaného povodi. To bylo provedeno v podsekci
pojmenované ,,W atershed Outlet(s) Selection and Definition®.

Findlnim krokem pii konfiguraci povodi pak bylo provedeni procedury

s oznacenim ,,Delineate watershed, kterd s vyuzitim jiz vytvofenych rastri provedla
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konecné vymezeni ploch jednotlivych dil¢ich povodi a vymezeni rozvodnice celého
povodi. Vysledkem jsou vrstvy prostorovych dat (s n&zvy WDOUTLET, WDREACH,
WDWATERSHED a BASIN) o konfiguraci povodi nésledné importované do databaze
projektu.

5.23.5 Wypocet parametrii dilcich povodi

Posledni podsekce, kterou bylo tfeba feSit pfi konfiguraci povodi, md oznaceni
,Calculation of Subbasin Parameters. Zahrnuje funkce, které provadi vypocet
geomorfologickych charakteristik dil¢ich povodi a fi¢nich koryt k nim pfislusejicich.
Déle je zde bylo moZné pomoci funkce ,,Add or delete reservoir* umistit bodovy objekt
reprezentujici (lokalizujicl) vodni nadrZ v daném povodi. Vzhledem k rozloze vodnich
ploch vpovodi Rakovnického potoka a rozsahu aplikace modelu vSak nebylo této

funkce vyuzito.

5.24 Analyza a vymezeni HRU

HRU pfiedsavuje plo$né jednotky dil¢tho povodi, které se vyznacuji stejnou
hydrologickou odezvou. Hydrologickd odezva jednotky je determinovdna pfedevSim
sklonovymi a pudnimi poméry, a zastoupenim tiid LC. Analyza a nasledné vy mezeni
HRU tedy pfedstavovalo proces nalezeni optimdlniho rozdéleni plochy kazdého dil¢tho
povodi na hydrologicky homogenni jednotky. Toto ¢lenéni probihalo na zékladé
piekryvu vrstvy LULC, ptdnich jednotek a sklonovych poméri. Jednotlivé procedury
powité ptidefinicct HRU budou detailn&ji popséany v nésledujicich podkapitolach.

5.24.1 Zaddni areklasifikace vstupnich vrstev

Proces zadavani a reklasifikace vstupnich vrstev probihal v sekci nazvané ,Land
Use/Soil/Slope Definition.

Vstupni vrstvou pro klasifikaci tzemi podle tfid LC byla polygonova vrstva
CORINE 2000 popsand v kapitole 5.1.2.2, kde je nastinén také zptisob odvozeni relacni
tabulky (,,lookup table*), kterd byla v této sekcipouZitapro reklasifikaci vrstvy.

Jako vstupni vrstva pro klasifikaci izemi podle ptidnich jednotek byla pouzita
polygonova vrstva piid odvozend postupem popsanym v 5.1.2.3. Vtéto kapitole je

popsén i zpusob modifikace databdze ptudnich jednotek. Zadanim relacni tabulky bylo
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provedeno propojeni vrstvy s atributovou tabulkou pudnich jednotek v databazi. Na
zdkladé¢ tohoto propojeni pak probe¢hla reklasifikace polygonové vrstvy puad.

Sché maticky je zplisob prop ojeni zobrazen na obrazku Obr. 29 v ptiloze.

Prostiedi ArcSWAT navic umoZnuje clenéni HRU vzhledem ke sklonovym
pomérim dzemi. Vytvofeni vstupni vrstvy popisujici rozloZeni sklonovych pomért na
povodi bylo provedeno v sekci s oznacenim ,,Slope” a to na zdklad¢ DEM zadaného
v sekci pro konfiguraci povodi. Zde bylo tieba, s ohledem na morfologii terénu povodi,
nastavit nejprve zpusob klasifikace. Pro model povodi Rakovnického potoka byla
vywita volba ,Multiple Slope* a nésledné nadefinovéany cCtyfi tfidy sklonitosti terénu.
Pti stanoveni homich limitt tifid sklonitosti byl brin v tvahu prubéh histogramu
sklonitostiterénu (viz Obr. 32 vpftiloze), pfiCemZz nejvhodnéjsim vy chodiskem se jevilo
rozdéleni histogramu dle metody ,,Natural Breaks (Jenks).

Po provedeni reklasifikace byly vSechny tfi vstupni vrstvy ve specifickém
rastrovém formatu importovany do databdaze projektu. Pomociextenze ,,Spatial Analyst*
byl proveden piekryv a vypocet celkové rozlohy vSech ploSnych jednotek vykazujici
stejnou kombinaci tiid té&chto vistev. Vypocet byl proveden pro kazdé dil¢f povodi a

kazdou kombinaci tfid.

5.24.2 Vymezeni HRU

Na zdkladé velikosti ploch jednotlivych kombinaci bylo nésledné v sekci ,,HRU
definition“(viz Obr. 15) provedeno vymezeni vlastnich hydrologickych jednotek. To
bylo realizovadno pfi urcité mite generalizace — vyloudeni kombinaci tiid vyskytujicich
se na zanedbatelné malé Casti povodi. Miru generalizace bylo moZzné kontrolovat tfemi
prahovy mi hodnotami (,,HRU Thresholds*) resp. zaddnim absolutnich nebo relativnich
hodnot tfech parametrti (viz Obr. 15).
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Obr. 15

% HRU Definition
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HREL D efinition Threshold
" Dominant Land Use, Saoils, Slope + Percentage
" Dominant HRL T Area

= pultiple HRU=

Land use percentage (%] over subbazin area

20 ES

I
u] 85

Soil class percentage (%] over land uze area
10 =

I
u] 100

Slope class percentage (%] over zoil area
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I
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v wiite HRIL Report Create HELs

Cancel ‘
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Kazdy tentoparametr uddvad minimilni celkovou rozlohu vSech plos$nych jednotek
(vykazujici danou tfidu) vy skytuyjicich se v dil¢im povodi. Ttidy zastoupené v povodi na
ploSe mensi nez je tato minimdlni hodnota pak byly pfi tvorb€ HRU eliminovany. Mezi
zachované tfidy byla pak, umérné Kk jejich zastoupeni vpovodi, automaticky
pferozdélena plocha eliminovanych jednotek tak, aby bylo modelovano 100 % plochy
povodi.

Pro model povodi Rakovnického potoka byly pouzity hodnoty parametrt
doporucené dokumentaci pro SWAT2005. Parametr pro tfidy LULC byl nastaven na
20%, parametr pro tfidy pudnich jednotek 10% a tfidy sklonowch poméri byly

limitovany hodnotou 20%.

5.2.5 Import meteorologickych dat
. K definovéni klimatickych a srdZkovych dat slouzi v prostfedi ArcSWAT sekce

s oznacenim ,,W eather Data Definition®.

Prvnim, a také nutnym, krokem pro dalsi postup bylo zadani cesty ktabulce
Luserwgn® v podsekci ,Weather Generator Data“. Data této tabulky jsou vyuZita
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v ptipadé simulace ¢asovych fad meteorologickych dat pomoci vestavéného generatoru
pocasi.

Vréaci ostatnich podsekci byla provedena lokalizace pftipravenych soubori
obsahujicich Casové fady jednotlivych veli¢in méfené (resp. odhadnuté) v danych
monitorovacich stanicich (srdZkomérny ch, klimatologickych). Bylo tfeba zvolit zplsob
definice Casové fady (simulace, méfeni) a zadat cestu k lokaliza¢ni tabulce, kterd
propojuje tabulky s méfeny mi daty jednotlivych monitorovacich stanic s tabulkou, kterd

obsahuje geografickd data o kazdé této stanici a je souCdsti modifikované databdze
rozhrani ArcSWAT.

5.2.6 Vytvoieni sestavy vstupnich soubori modelu

Veskera vstupni data pfipravend procedurami popsany mi v pfedchozich kapitolich
5.2.3 az 5.2.4 a uloZend v dynamické geodatabdzi projektu byla poté exportovdna do
vstupnich soubort textového formatu vyZzadovaného piimo algritmem modelu. K tomu
slouzi modul s oznaCenim “Write input tables”, ktery automaticky ¢i za interaktivni
UcCasti uZivatele zapisuje data do vstupnich souborti. Tyto vstupni soubory jsou podle
urovné objektl jimi popisovany ch organizované do p¢éti hlavnich skupin - soubory typu
povodi, dil¢i povodi, HRU, néddrZze a soubory typu bodového vstupu. Detailni popis
téchto soubort je uvadi napt. Neitsch a dalsi (2002).

Prostfednictvim modulu “Edit swa input” pak bylo v razhrani ArcSWAT moZno
dodatecné upravit databdzi vstupnich parametri a ndsledné pievést tyto Uprav do
textovy ch vstupnich souborti. Thoto modulu bylo vyuZito napt. pro pfenastaveni metody

vypoctu paencidlni evapotranspirace (Obr. 16) nebo pii manudlni kalibraci modelu.

68



Obr. 16
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5.3 KALIBRACE MO DELU

5.3.1 Priprava dat pro kalibraci

K dispozici byla fada métenych primérnych dennich pritokli z mérného profilu €.
1901 Rakovnik (viz Obr. 12) za obdobi rokti 1991 az 2008. Tato tada byla ziskdna ve
verzi opravené od vlivu COV v Rakovniku. Pro téely jednotlivych vyvojovych fizi
modelu byla tato fada rozdélena na dva tseky - obdobiurcené pro kalibracnia validacni
fazi modelu (Obr. 21).

P1i procesu validace fy zikdln¢ zaloZeny ch ¢i koncep ¢nich hy drologickych modela
je, krom¢ dobré shody simulovanych a pozorovanych hodnot pritoki v wavérovém
profilu povodi, tieba brat v ivahu také kriteria ty kajici se jednotlivych vnitinich slozek
odtokového procesu vyvoldvajicich tento pritok (Beven (1989) ex KaSparek a dalsi,

(2010)). Byla proto provedena analyza hydrogramu zvoleného kalibraéniho obdobi.
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Vridmci této analyzy byl proveden rozbor sestupnych vétvi hydrogramu a néslednd

separace zdkladniho a pfimého odtoku.

Pro separaci zdkladniho odtoku bylo vyzkouSeno nékolik nastroji napi. BFLOW
filtr vy vinuty autory Lyne and Hollick (1979), filtr navizeny Chapmanem a Maxwellem
(1996) nebo filtr upraveny Eckhardtem (2005), ktery je soucasti programu WHAT. Z
dtivodu snadné aplikace byl pak pouzit filtr WHAT, ktery je komponovany jako webovy

ndstroj a je volné ptistupny na adrese: http://cobweb.ecn.purdue.edu/~what/.

WHAT vywiva metodu automatického digitdlniho filtru. Tato metoda ma své
puvodni vyuziti v oblasti analy zy a separace signdlu nizké a vysoké frekvence. Vyhodou
zde je jasna formulace, rychlost a absence subjektivniho faktoru (Lim, a dal$i, 2005).
Detailn€jsipopis metody poskytuje napi. Eckhardt (2005), Lim a dalsi (2005), Eckhardt
(2008).

Zéakladnim ptedpokladem metody je linedrni zdvislost odtoku ze systému
podzemnich zvodni na zdsob¢ vody zadrZované timto systémem, coZ vede k hy drogramu
zdkladniho odtoku, jehoZ sestupné vétve maji exponencidlnim tvar dany rovnici (5.2)

(Eckhardt, 2008).

bk+1 = bke_At/T (52)

At vyjadiuje Casovy interval, k uddvd pocet Casovych intervali a 1 je charakteristicka
¢asova konstanta. Vyraz e AT jetzv. koeficient recese (o).

Zékladnim principem digitdlniho filtru pro separaci slozek odtoku je rozdéleni
frekvencniho spektra hydrografu. Ve frekvencnim spektru hydrografu daného mérného
profilu odpovidd zdkladni odtok variabilité projevujici se dlouhymi vlnami nizsich
frekvenci a naopak epizody piimého odtoku vyvolané sréZkovymi uddlostmi jsou
pfic¢inou variability vys$Sich frekvenci (Eckhardt, 2005). Rovnice (5.3) pak vyjadiuje
matematickou formulaci digitdlnto filtru, kterd fesi vztah mezi zékladnim a celkovym
odtokem pfi parametru o a parametru BFI,,,,. Parametr BFI,,, uddvd maximdn{

hodnotu indexu zdkladniho odtoku, kterd se miiZe vy skytnout. Pouzit byl BFI,,,,=0.,6.

by, = (1=BF ILygy) aby 1+ (1—@)BFILy, g Vi (5.3)
1—aBF Ly gy
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Koeficient recese byl odvozen ze sklonu hlavni kiivky recese (,,master recession
curve®), kterd je definovdna jako obalova kfivka vSech individudlnich kiivek recese
hydrografu (Smakhtin, 2000). Tato obalova kifivka byla sestrojena tzv. korelacni
metodou (viz gaf). Pii této metod¢ jsou gaficky promitnuty body o soufadnicich
(YYe1) odpovidajicich primé&nym dennim pritokim dvou po sob¢ ndsledujicich dn,
které jsou soucdsti obdobi recese 0 minimédln¢€5 dnech trvani. Z Grafu jsou patrné rizné
rychlosti recesi mezi yy a yy, ;. Body pfedstavujici nejpomalej$i recese formuji horni
hranici grafu, pfi¢emz leZi na spolecné pomyslné linii prochdzejici pocitkem soutadnic.

Hlavni kiivkou recese je chdpana pravé tato linie a jeji sklon udava koeficient recese o.

Gr. 3 Odwzeni koeficientu recese hydrografu - grafické zndzornéni rychlosti poklesu priitoku
kaZdych dvou po sobé ndsledujicich dniivsech vyznamnych obdobi recese. o = 0,983

Yier [m’s™]
4.5
I S e e e _ ................ ................. .............
AG A © o ykyket) .
- —cralova kiivkz . emémize =0

[
by |

53.2 Citlivostni analyza modelu

Veké mnoZstvi parametri modelu SWAT ¢ini dlohu nalezeni optimalni
kombinace hodnot parametrti zna¢n¢ obtiZnou. Pro zefektivnéni procesu optimalizace
bylo tfeba nejprve urcit soubor parametri, na které je model nejvice citlivy a stimto

souborem parametrii pak provadéet kalibraci. Vybér kalibra¢nich parametri byl proveden
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na zdkladé¢ vysledkd citlivostni analyzy provedené pomoci vestavéného modulu
s oznacenim ,,sensitivity analy sis”.
Citlivostni analyza byla provedena pro ¢asové fady hodnot primérného denniho

pritoku ve stanici Rakovnik za obdobi let 1996 az 2001.

5.3.3 Metody hodnoceni priubéhu simulace modelu

Hodnoceni tsp&Snosti jednotlivych simulaci pti kalibraci bylo provdadéno pomoci
graficky chi statisticky ch ukazateli.

Pouzitymi statisticky mi ukazateli byly Pearsontiv koeficient korelace R, procentni
objemova chyba VE a koeficient i¢innosti pfedpovédi E (Nash and Sutcliffe, 1978).

Podplirny m néstrojem pro hodnoceni vysledka simulace bylo grafické vyjadieni
shody casovych fad simulovanych a pozorovanych priutokt a gafické vyjadieni

velikosti residui v zavislosti na velikosti pritoku.

5.3.4 Manualni kalibrace
M anudlni kalibrace byla provedena podle postupu popsaného v dokumentaci

modelu SWAT a na zdkladé¢ sady nejcitlivéjSich parametrti identifikovanych béhem
cithvostni analy zy (viztablve vysledcich ).

V prvni fézi §lo o dosazeni shody méfenych (aktudlnich) a simulovanych hodnot
priamérné ro¢ni odtokové vysky. Po dmsazeni uspokojivych vysledki byl dal$i postup
zaméien na podil vysSky povrchového a podzemniho odtoku a na shodu primérnych
mésicnich vysSek odtoku. Pfitom bylo dbino na to, aby hodnoty parametri
neptekracovaly hranice doporuceny ch intervald.

Pouzité aktudlni hodnoty dlouhodobych primérnych rocnich a mésicnich
odtokovych vySek byly vypocteny podle vztahu ( 5.4) z hodnot primérnych dennich
pritokt zaobdobilet 1996 - 2001.

Qn-At
Oma,ra = 2:21 4 (54)

Ve vzorci znaci 0,,, -, [mm] dlouhodobou primérnou mésicni resp. ro¢ni odtokovou
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vz oz

vy Sku, kde a znaciroky, za které se primér pocitd; Q,, [m3s-1] oznacuje praimérny denni

pritok, At je délka casového kroku [s].

Hodnoty parametri byly postupné ménény pro celé tzemi nebo pro vybrané
prostorové jednotky povodi bud’ pifmo v databdzi projektu nebo pomoci modulu
oznaceného jako ,manual calibration helper. U parametrii vztahujicich se k celému
povodi byly zmény provadény vétSinou ndhradou hodnoty. U parametrt liSicich se pro
jednotliva dil¢i povodi ¢1 HRU byly zmeény provadény pfictenim absolutni nebo relativni
opravné hodnoty, coZ umoZnilo zachovat pavodni tvar rozdéleni hodnot parametr

V prostoru.

5.3.5 Automaticka kalibrace

Po dosazeni uspokojivych vy sledkli manudlni kalibrace simulaci hodnot ro¢niho a
mesi¢niho ¢asového kroku by lo pfistoupeno k uziti nastroje pro automatickou kalibraci.

Pro definovani vstupnich udaji byl pouzit vestavény modul soznacenim
,autocalibration*. Prvnim vstupem by la tabulka vstupnich parametrii udavajici vychozi
hodnotu, povoleny rozsah a metodu zmény . Pro automatickou kalibraci byl zvolen stejny
soubor parametrl jako u kalibrace manudni (viztablve vysl). Druhy wstup tvofil datovy
soubor s méfeny mi pratoky resp. odtokovy mi vySkami. VyuZito bylo stejné casové tady
jako v ptipadé¢ citlivostni analyzi — ¢asova fada hodnot primémého denniho priatoku ve
stanici Rakovnik za obdobi let 1996 az 2001. Ttretim vstupem bylo zadan{ kritéria pro
posouzeni schody méfenych a simulovanych hodnot (tzv. objektivni funkce). Jako
objektivni kritérium byl zvolen koeficient ucinnosti pfedpovédi (NSE) a procentni

objemova chyba (VE).

5.4 HYDROLOGICKA BILANCE RAKO VNICKEHO PO 1O KA
Po provedeni kalibrace byl model pouzit pro vycisleni slozek hydrologické

bilance.
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6 VYSLEDKY

6.1 VYSLEDKY PRIPRAVY VSTUPNICH DAT MODELU

6.1.1 Srazkovadata

Vystupem ploSné interpolace jsou textové soubory obsahujici Casové tady
srazkovych uhrnt pfiislusejicich jednotlivym ,,virtudlnim* srazZko-mérnym stanicim.
Pocet téchto stanic je shodny s poctem dil¢ich povodi IV. fadu.

Procentni rozdil primérného ro¢niho thrnu sraZek na dill¢ich povodich pfi pouziti
nahradnich (virtudlnich) srdZkomérny ch stanic je patrny na obrdzku Obr. 17. Absolutni

rozdil obou pfistupti zobrazuje graf Gr. 15 umistény v pfiloze.

Obr. 17 Procentni rozdil priimérného rocéniho vihrnu srdZek na diléich povodich pii pouZiti
ndhradnich (virtudlnich) sniZkomérnych stanic
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| EERc o
[0 e A i
[ 46%- 28%
[ ]2ms-11%
[ ]4%-08%

[ ]07%-+02%
[ ]+03%-+1%
[+ A% -+35%
I +3 6% - +6.5%
B G 6% - +10.9%

[ .
p Kris ovice

¢

" Novvy dum
Monitor cvacl stanice W¢.
4 Kimatol_
¢ sr&Zkomeéms stanice
¢ néhradni fitualn srézkova stanice) i ag 5 10
Df‘ranice povod T — | 1T

6.1.2 Vstupni vistva LULC
Vysledkem je tabulka Tab. 15, umisténd v ptiloze, uvadégjici tiidy CLC vy skytujici

se na uzemi povodi Rakovnického potoka a k nim ptifazené tfidy klasifikace NLCD.
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Na zaklade¢ této tabulky bylo na uzemi povodi vyclenéno celkem 12 riznych tiid

LULC. Plo$né procentni zastoupeni a ¢tyfmistny kod téchto tiid uvadi tabulka Tab. 11.

Tab. 11 Plosné procentni zastoupeni jednotlivych tiid LULC vymezenych dle databize pouZité
v modelu SWAT

URBN 4.51% Meéstskd nesouvisld zéstavba Residential
UCUI 1.00% Prinyslové nebo obchadni zény Industrial or commercial
units
URLD 1.31% Zatizen{ pro sport a rekreaci Residentid-Low Density
AGRL 56.80% Ornd pida mimo zavlaZovanych ploch Agrculuiral Land-
Generic
AGRR 4.63% Prevd/né zemédelskd tzend s piimesi Agricultural Land-Row
pfirozené vegetace Crops
URLD 1.31% Komplexni systémy kultur a parcel Residentid-Low Density
ORCD 4.15% Ovocnésady a kefe Orchard
PAST 1.45% Louky Pasture
FRSD 0.00% Listnaté lesy Forest-Deciduous
FRSE 18.85% Jehlidhaté lesy ForestEvergreen
FRST 6.63% SmiSené lesy Forest-Mixed
RNGB 0.45% Prediodové stadialesa akioviny Range-Brush
WATR 0.21% Vodni plochy WATER

RozloZeni jednotlivych krajinnych jednotek zdjmového

klasifikované vrstvy pak zobrazuje mapana obrazku Obr. 18.

uzemi dle takto

Obr. 18 Vstupni vrstva LULC klasifikovand dle databdze pouZité v modelu SWAT

Tridy LULC (kéd v databazy dle klasifikace NLCD
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6.1.3 Pidni jednotky
Findlnim krokem procesu pfipravy pudnich dat je dprava tabulky ,usersoil

v databazi SWAT vloZenim z4znamii o pudnich jednotkdch vyclenénych pro zdjmové
uzemi. Upravend tabulka ,,usersoil* je soucésti ptilohy (Tab. 16).
Touto reklasifikaci bylo na izemi vy ¢lenéno celkem 38 pudnich jednotek. PloSné

zastoupeni a ndzvy téchto tiid uvadi tabulka Tab. 12. Rozlozeni jednotlivych ptidnich

jednotek natizemipovodi vyjadiuje obrazek Obr. 19.

Tab. 12 Plosné procentni zastoupeni jednotlivych piidnich jednotek vymezenych vrdmci
zdjmového vuzemi dle vstupni vrstvy p fipravené popsanym piisobem

pudni jednotka podil plochy pudni jednotka (kod viz Kli¢ u podil dochy povwodi
(kéd viz Kli¢ u obrazku povodi[% 1 obraku [%1
c2grl0d100k021f0 15.93 c3gr37d100k045f0 1.36
c3gr5d100k045f0 12.50 c2gr37d100k021f0 1.20
c1gr37d70k030f2 11.48 c2gr37d50k030f3 1.18
¢3gr10d100k045f0 8.60 c1gr37d55k021f0 1.02
c3gr10d100k021f0 8.43 c3gr37d55k021f0 0.80
c2gr5d100k045f0 5.58 c2gr37d100k045f0 0.79
c1gr37d100k021f0 3.57 c2gr37d55k045f0 0.62
c1gr37d50k030f3 3.45 c1gr37d55k045f0 0.37
c2gr10d100k045f0 3.44 c4gr37d50k030f3 0.28
c4gr37d70k030f2 2.69 c1gr10d100k045f0 0.22
c2gr37d70k030f2 2.37 c2gr5d100k021f0 0.21
¢3gr37d70k030f2 2.27 clgr5d100k045f0 0.15
c2gr37d55k02 1f0 2.24 c3gr5d100k021f0 0.13
c3gr37d55k045f0 1.99 clgr5d100k021f0 0.11
c3gr37d50k030f3 1.94 c3gr10d55k021f0 0.01
c1gr10d100k021f0 1.83 c3gr10d55k045f0 0.01
c3gr37d100k021f0 1.77 c2grl10d55k045f0 0.01
c1gr37d100k045f0 1.46 c2grl0d55k021f0 0.01
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Obr. 19 Vstupni vistva piidnich jednotek — oznaceni tiid je ddno kéodem vyjadiujicim nékteré
viastnosti pidnich jednotek (hloubka, skeletovitost, zrnitost)

Tridy pudnich jednotek
B c3gr10d55k02110 R
I c2gr10d55k02110 ~ 15 3 6

I c1gr10d55k02110
[ c3gr37ds55k0211f0
[ ] c2gr37d55k02110
B 1 gr37d55k02110
[ c3gr5d100k02110
B 2915010002110
I c1gr5d100k02110
[ c3gr10d100k021f0
[ c2gr10d100k021f0
[ c1gr10d100k021f0
[ c3gr37d100k021f0
B c29r37d100k021f0

B ¢ 9r37d100k02110
[ c4gr37d50k030f3
[ c3gr37d50k030f3
B c29r37d50Kk030f3
B c19r37d50k030f3
B c49r37d70k030f2
[ 1 ¢c3gr37d70k0301£2
I c2gr37d70k030f2
I c1gr37d70k030f2
[ c3gr10d55k04510
B c2gr10d55k04510
[ 1 c3gr37d55k045f0

B c2gr37d55k04510
B c19r37d55k04510
I c39r5d100k04570
[ c2gr5d100k04510
I c19r5d100k045f0
I c39r10d100k045f0
I 2911 0d100k045f0
[ c1gr10d100k045f0
I c3gr37d100k045f0
[ c2gr37d100k045f0
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Kli¢ kodu tridy:
c# ... tiida zrnitosti
gr#tt ... skeletovitost [%]
d##Ht . hloubka pud [cm]
k#HH# ... faktor k (USLE)
f# ... 2 =jehlic., 3 = smis,

0 = nelesni

D hranice povodi

6.2 SESTAVA MO DELU

6.2.1 Konfigurace povodi
Bylo vytvofeno nékolik variant modelu hydrografické sité povodi (viz. Obr. 20

(P

a,b,c,d ). Jednotlivé varianty se v zdavislosti na pouZzité hodnoté F, 1i§1 hustotou fi¢ni sité

resp. prumérnou velikostia poctem dil¢ich povodi.
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Obr. 20 Varianty modelu hydrografické sité povodi s riiznym nastavenim hodnoty F,

a) b)
velikost prahové plochy = 575 ha velikost prahoveé plochy = 300 ha
hustota fiéni sité = 0,33 Q hustota Fi¢ni sité = 0,44 Q

podet dilgich povodi = 33 ¥ pocet dil€ich povodi = 49 \

O soutok O soutok

O uzavérovy profil povodi O uzaveérovy profil povodi
——— vodoteé ——— vodote¢
[ dilgi povodi [ dil&i povodi
[ hranice celého povodi [ hranice celého povodi
0o 2 4 8 0o 2 4 8
—— e— kM e s G
<) d)
velikost prahové plochy = 1000 ha velikost prahové plochy = 150 ha
hustota ri¢ni sité = 0,22 Q hustota ficni sité = 0,62 Q

podet diléich povodi = 17

‘ pocet dil¢ich povodi = 125 \

O soutok

O soutok

O uzavérovy profil povodi O uzaveérovy profil povodi
—— vodote& ——— vodote¢
[ dil&i povodi [ dilgi povodi
[ hranice celého povodi [ hranice celého povodi
0o 2 4 8 0o 2 4 8
e M —— — kM
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Pro ucel této studie byla pouzita jako optimdlni velikost prahové plochy hodnota
575 ha. Pii tomto nastaveni rozdélil SWAT plochu povodi na celkem 33 dil¢ich povodi
(viz. Obr. 20a) o pruméné velikosti 8,7 km® coZ &inf piiblizné 3% celkové plochy.

Redukce hustoty fi¢ni sité je pfi tomto nastaveni stdle piijatelnd a pocet dil¢ich povodi v

modelu ptibliZzn€ odpovida poctu dil¢ich povodi IV fddu Rakovnického potoka.

6.22 HRU

Vytvoteni vstupni vrstvy popisujici rozloZzeni sklonovych pomért na povodi bylo
provedeno v sekci s oznacenim ,,Slope* a to na zdkladé DEM zadaného v sekci pro
konfiguraci povodi. Zde bylo tfeba, s ohledem na morfologii terénu povodi, nastavit
nejprve zpusob klasifikace. Pro model povodi Rakovnického potoka byla vyuzita volba
,Multiple Slope* a ndsledn¢ nadefinovany ctyii tiidy sklonitosti terénu. Pii stanoveni
homich limitt tfid sklonitosti byl bran v tivahu priibéh histogramu sklonitosti terénu (viz
Obr. 32 vpfiloze), pficemz nejvhodnéjSim vy chodiskem se jevilo rozdé€leni histogramu
dle metody ,,Natural Breaks (Jenks).

Vysledkem téchto procedur byla volitelné 1 nova vrstva vS§ech HRU (viz obr...)
sudaji o ploSném zastoupeni uloZenymi v atributové tabulce a souhrn vysledk
v podobé textového souboru (viz obr....). — jeStépied abstrakci

Vysledkem je systém HRU o 259 hydrologickych jednotkach, ktery zndzortuje
obr..hrul.shp. ArcSWAT soub&Zné vyhotovi souhrnnou zpravu o pribéhu analyzy

HRU. Ta je uloZena ve form¢ textového souboru ptedefinované struktury zobrazeného

na obr...
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a) b)

velikost prahové plochy = 575 ha velikost prahove plochy = 300 ha
hustota fini sit& = 0,33 Q hustota fi¢ni sité = 0,44 N

podet diléich povodi = 33 ¥ pocet diléich povodi = 49 \

O soutok
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O uzavérovy profil povodi O uzaveérovy profil povodi
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0 2 4 8 0 2 4 8
— — <M —— w— kM
c) d)
velikost prahové plochy = 1000 ha velikost prahové plochy = 150 ha
hustota fiéni sité = 0,22 Q hustota fi¢ni sité = 0,62 Q

pocet dil€ich povodi = 17

‘ pocet dilSich povodi = 125 ‘

O soutok

O soutok

O uzavérovy profil povodi O uzavérovy profil povodi
——— vodote¢ ——— vodote¢
[ dilgi povodi [ dilgi povodi
[ hranice celého povodi [ hranice celého povodi
0o 2 4 8 0o 2 4 8
e kM — — KM
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6.3 KALIBRACEA CITLIVOSTNI ANALYZA
Vysledkem téchto procedur byla voliteln€ i nova vrstva v§ech HRU (viz obr...)

sudaji o ploSném zastoupeni uloZenymi v atributové tabulce a souhrn vysledki

v podob¢ textového souboru

6.3.1 Cifivostni analyza

Po dosaZeni uspokojivych vy sledkii manudlni kalibrace simulaci hodnot ro¢niho a

mési¢niho ¢asového kroku bylo pfistoupeno k uZiti ndstroje pro automatickou kalibraci.

Pro definovani vstupnich ddaji byl pouzit vestavény modul soznacenim
,,autocalibration®. Prvnim vstupem by la tabulka vstupnich parametri udéavajici vy chozi
hodnotu, povoleny rozsah a metodu zmény . Pro automatickou kalibraci byl zvolen stejny
soubor parametrl jako u kalibrace manudlni (viztablve vysl ). Druhy wstup tvofil datovy
soubor s méfeny mi pratoky resp. odtokovy mi vySkami. VyuZito bylo stejné casové fady
jako v ptipadé¢ citlivostni analyzi — ¢asova fada hodnot primémého denniho pratoku ve

stanici Rakovnik za obdobi let 1996 az 2001.

Tab 13
macka jednotk dolni horni citli pocdateéniodhad wurov
nazev parametru -
y mez mez vost en
prahova hodmta pro Gwgmn [mm] 0 5000 1 60 BSN
vyskyt prisaku do koryta z
mélké zvodné
Cn2 - 35 98 2 95% HRU
Cislo odtoko v kiivky
Efektivni hydraul. Vodivost a2 g 150 s i L
v koryté
index zikladniho odtoku Alpha Bf  [dny] 0 1 4 0.001 BSN
Maximalni intercepce Canmx [mm] 0 10 5 nechao HRU
prahova hodmta pro Revapmn [mm] 0 500 6 0.01 BSN
vyskyt transportu vodyz
mélké zvodnédo
nenasycené zony nebo do
hluboké zvodné
Sol_Z [mm] 0 3000 7 vstup. Vrstvapid HRU
Mocnost pidniho profiu
maximalni index zApo je Blai - 0 1 8 nechao HRU
vegetace
Kompenza¢ni faktor Esco - 0.01 1 9 0.2 BSN
evaporace pudy
Sol_Awc [mm 0 1 10 vstup. Vrstvapad HRU
VyuZitelna vodni kapadta H20/m
m]
faktor vlivu teploty na Timp - 0.01 1 11 1 BSN
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snéhovou pokryvku

B/bningflv koef. Drsnosti Ch_N2 - 0 1 12 0.04 SUB
Koefident evaporacez Gw_Reva - 0.02 0.2 13 0.15 HRU
mélké zvodné p

Koefident perkolace Gw_dea [dny] 0 50 14 50 HRU
Spoadéni piimého odtoku Surlag [dny] 0 10 15 0.5 BSN
Faktor dotace zony Epoo - 0 1 16 0 HRU
prokoienéni zhlubsich

vistev pudy

Min. teplota pro vyskyt tani S ra Y J i g LERIN
snéhové pokry vky

Nasycena hydraulick Sol_K [mnth] 0 100 19  vstup.Vrstvapid HRU
vodivost

63.2 Manualni kalibrace
Bylo vytvofeno nekolik variant modelu hydrografické sité¢ povodi (viz. Obr. 20
ab,c,d ). Jednotlivé varanty se v zdvislosti na pouzté hodnoté F, li§{ hustotou fi¢ni sité

resp. prumérnou velikosti a poctem dilcich povodi.

Gr. 4

60.00

50.00

40.00

e

Rocniodtokova vyska[mm]

30.00
B méfeny
20.00 1 B simulovany

10.00

0.00 -

SURQ GWQ WATERYIELD

Slozky hydrologické bilance

Pro definovani vstupnich udaji byl pouzit vestavény modul s oznacenim
wautocalibration. Prvnim vstupem byla tabulka vstupnich parametrt udédvajici vychozi
hodnotu,povoleny rozsah a metodu zmeény . Pro automatickou kalibraci byl zvolen stejny
soubor parametri jako u kalibrace manudlni (viztablve vysl). Druhy vstup tvofil datovy
soubor s méfenymi prutoky resp. odtokovy mi vySkami. Vyuzito bylo stejné Casovétady
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jako v ptipadé¢ citlivostni analyzi — ¢asova fada hodnot primémého denniho pritoku ve

stanici Rakovnik za obdobi let 1996 az 2001.

Gr. 5

5.00

4.00 A Procentniobjemovachyba
3.00

2.00

—&—SURQ
—m—-GWQ
=== water YIELD

1.00

0.00

-1.00

Procentni objemova chyba [%]

-2.00

-3.00

€as[mésice]

Pro automatickou kalibraci byl zvolen stejny soubor parametrt jako u kalibrace
manudlni (viztablve vysl). Druhy vstup tvofil datovy soubor s méteny mi pritoky resp.

odtokovymi vy $kami. VyuZito bylo stejné Casové fady jako v piipadé citlivostni analyzi.

-1.00 === water YIELD

-2.00

Gr. 6

4.00

— Procentniobjemova chyba

< 3.00 -

£ 2.00

£

(8]

w 1.00

3 ——SURQ
0.00

1 —m-GWQ

el

o

-

]

(%)

o

a

-3.00

-4.00
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Gr.7

4.00

3.00 -

Procentniobjemovachyba

2.00
1.00

0.00

+Sum

—-GWQ

-1.00

=== water YIELD

-2.00

Procentni objemova chyhba [%]

-3.00

-4.00

Cas [mésice]

Hodnoty parametri byly postypné ménény pro celé dzemi nebo pro vybrané

prostorové jednotky povodi bud’ piimo vdatabdzi projektu nebo pomoci modulu

oznafeného jako ,manual calibration helper”. U parametri vztahujicich se k celému

povodi byly zmény provadény vétSinou ndhradou hodnoty .

Gr. 8

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

Rocni odtokova vyska [mm]

10.00 1

0.00 -

SURQ

GWQ

Slozky hydrologické bilance

B méfeny

H simulovany

WATERYIELD

63.3 Optimalni rozsah hodnot parametra

Vytvoteni vstupni vrstvy popisujici rozloZeni sklonovych pomért na povodi bylo

provedeno v sekci s oznacenim ,,Slope” a to na zdkladé¢ DEM zadaného v sekci pro
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konfiguraci povodi. Zde bylo tfeba, s ohledem na morfologii terénu povodi, nastavit

nejprve zpusob klasifikace.

Tab. 14

macka jednotk dolni horni citli pocateéniodhad wurov
nazev parametru «

y mez mez  vost en

prahova hodmta pro Gwqmn [mm] 0 5000 1 60 BSN
vyskyt prisaku do koryta z
mélké zvodné
5 Cn2 - 35 98 2 95% HRU
Cislo odtokow kiivky
Efektivni hydraul. Vodivost ~ CP-K2  [mmvh] 0 150 3 75 BSN
v koryté
index zikladniho odtoku Alpha Bf  [dny] 1 4 0.001 BSN
Maximalni intercepce Canmx [mm] 0 10 5 nechao HRU
prahova hodmta pro Revapmn [mm] 0 500 6 0.01 BSN
vyskyt transportu vodyz
mélké zvodné do
nenasycené zony nebo do
hluboké zvodné

Sol_Z [mm] 0 3000 7 vstup. Vrstvapud HRU
Mocnost pidniho profilu
maximalni index zipoje Blai - 0 1 8 nechao HRU
vegetace
Kompenza¢ni faktor Esco - 0.01 1 9 0.2 BSN
evaporace pudy

Sol_Awc [mm 0 1 10 vstup. Vrstvapild HRU
Vyuzitelna vodni kapacdita H20/m

m]
faktor vlivu teploty na Timp - 0.01 1 11 1 BSN
snéhovou pokry vku
Maninguv koef. Drsnos i Ch_N2 - 0 1 12 0.04 SUB
Kodident evaporace z Gw_Reva - 0.02 0.2 13 0.15 HRU
mélké zvodné p
Kodident perkolace Gw_Dela [dny] 0 50 14 50 HRU
y

Spoidéni piimého odtoku Surlag [dny] 10 15 0.5 BSN
Faktor dotace zony Epco - 0 1 16 0 HRU
prokoienénizhlubsich
vrstev pudy
Min. teplota pro vyskyt tani S ) [*Cl g J L e B8
snéhové pokryvky
Nasycena hydraulicka Sol_K [mm/h] 0 100 19  vstup. Vrstvapid HRU
vodivost
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63.4 Automaticka kalibrace
Bylo vytvofeno nekolik variant modelu hydrografické sité¢ povodi (viz. Obr. 20
ab,c,d ). Jednotlivé varianty se v zavislosti na pouzté hodnot¢ F, 1i§{ hustotou fi¢ni sité

resp. primérnou velikosti a poctem dil¢ich povodi.

Gr. 9
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e | e Tl (2
25— — —— -
—tul - klnuzawy pedemér 30
201 e (] - K vz i i B0 -

cl [m:l-s"l ]
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O P P g gb
57 o o i
I & ﬁﬁ’ﬁ@ ..;5-?’& Sl &F&‘ﬁﬂl‘fﬁ mﬁ” g o
I ..;:. ¥ ¥ ,,;:. o M
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4.00
T 30 Procentniobjemovachyba
£ 20w
5 i
w 1.00 -
é W +SURQ
s 00 ./ —mcw
S 100 - g \o 10/ 11 12
- ——y ~#— water YIELD
g -2.00
g
o
& -3.00 W
-4.00 -
Cas [mésice]

U parametri vztahujicich se kcelému povodi byly zmény provadény v&Sinou
ndhradou hodnoty. U parametra liSicich se pro jednotliva dil¢i povodi ¢i HRU byly
zmény provadény pftictenim absolutni nebo relativni opravné hodnoty, coZ umoZnilo

zachovat ptivodni tvar rozdé€leni hodnot parametrti v prostoru.
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Gr. 10

30.00
25 00 Residua - mésicni vySkaodtoku (mérena vs. simulovand)
20.00

_ —4—su

£ 15.00 RO

H Q

2 10.00

o

8

-E 5.00 *

ft‘n Al o | M:

2 00 ";:“ SRR gl e

= Y A n't_'ﬁ
-5.00 —
-10.00
o e A B
O O W O NN IN IS 00 0 00 O O OO OO OO O ™I o «H o
TR RRIRIRIRRIIRIRITRIRIRIRS 8888888
— 1 ™ = o - N N N N N N NN
e et e T e e T i = T e e e T e e e T S S
AT N O A N O A T SN O A ™SO A SN O ds N O
O O 0O 4 OO0 O 1 0O 0O O+ 0O 0O 0O +H0O OO0 +H4H o0 oo d

U parametrti vztahujicich se kcelému povodi byly zmény provddény vé&Sinou
ndhradou hodnoty. U parametra liSicich se pro jednotliva dil¢i povodi ¢i HRU byly
zmény provadény pftictenim absolutni nebo relativni opravné hodnoty, coZ umoZnilo

zachovat ptivodni tvar rozdé€leni hodnot parametrti v prostoru.

6.4 BILANCEPO VODIi RAKO VNICKEHO PO TOKA

Pouzité aktudlni hodnoty dlouhodobych primérnych rocnich a mési¢nich
odtokovych vysek byly vypodeny podle vztahu ( 5.4) z hodnot primémych dennich
pritoki za obdobi let 1996 - 2001.

- (6.1)

Ve vzorc znaci [mm] dlouhodobou priimérnou mésicni resp. ro¢ni odtokovou
vysku, kde a znafi roky, za které se priimér pocitd;  [m3s-1] oznaCuje primérny denni

prutok, je délka casového kroku [s].
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Hodnoty parametri byly postupné ménény pro celé izemi nebo pro vybrané

prostorové jednotky povodi bud’ piimo vdatabdzi projektu nebo pomoci modulu

oznaceného jako ,manual calibration helper*. U parametri vztahujicich se k celému

povodi byly zmény provadény vétSinou ndhradou hodnoty. U parametrt LiSicich se pro

jednotliva dil¢i povodi ¢i HRU byly zmény provadény piictenim absolutni nebo relativni

opravné hodnoty, coZ umoZnilo zachovat pivodni tvar rozdéleni hodnot parametrQ

Vv prostoru.

Gr. 11
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7 DISKUSE

Tato metoda ptedstavuje zjednoduSeni, protoZe jako vstupni data vyZaduje pouze
minimdlni a maximaln{ teploty vzduchu pro dany Casovy krok. Byla vSak odvozena pro
uzemi pomérné odliSnych podminek a proto by, pro dalsi aplikaci modelu, bylo vhodné

powzit jinou metodu napf. ,,Penman-M orteith

Tento postup piedstavuje znacné zjednodusSeni definice fady modelovych
parametri vazanych na data LC. Predpoklddd podobné vlastnosti (piedevSim
hydrologicky vyznamné) jednotlivych krajinnych jednotek vzdjemné pfitazenych tiid
obou klasifikacnich systémt a dile mensi vyznam pravé nckterych parametra danych
tiidou LC z hlediska zaméfen{ této préace. V piipadée p okrocilejsi urovné aplikace modelu
by vSak bylo tfeba ptesnéjSiho odvozeni téchto parametri s vyuZitim dat o charakteru

jednotlivy ch krajinny ch jednotek dané modelov ané lok ality .

M érny profil Rakovnik byl vzhledem ke své poloze soucasné nastaven jako hlavni
uzavérovy profil celého modelovaného povodi. To bylo provedeno v podsekci
pojmenované ,Watershed Outlet(s) Selection and Definition®. Tato koncepce
piedstavuje zna¢né ulehceni postupu pii kalibraci a mensi poZadavky na monitoring

avSak pro pfesngsi kalibraci modelu by bylo vhodnéjSi provadét kalibraci ve vice

uzédveérovych profilech vhodného umisténi.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové préice byla aplikace a testovani moZnosti vyuZiti modelu
SWAT v podminkich povodi Rakovnického potoka (Ceskd republika) pro stanoveni
prvkil hydrologické bilance. Toto povodi patii mezi oblasti, kde se na hydrologické
bilanci vyrazné projevuje negativni vliv klimaticky ch zmén paorovany ch na tizemi CR
béhem poslednich desetileti. Uzemi povodi tvoif pahorkatiny, rozloha povodi je 368,1
kn’ a primérny pritok v tstitoku je 0,86 m’s ™.
Nejprve byl proveden rozbor podminek uzemi a pifprava geografickych a
meteorologickych vstupnich dat s vyuZitim néastroji GIS. Sestaveny model byl po té
kalibrovén s vyuZitim méfeny ch pratokt v limnigrafické stanici Rakovnik za obdobf let
1996 az 2001.

Kalibrace modelu nepfinesla pfil§ uspokojivé vysledky, pro které se naslednd
dalsi aplikace modelu, bez provedeni patfi¢nych zmén souboru vstupnich dat, jevi pro

ucel hodnoceni hydrologického rezimu povodi Rakovnického potoka jako

problematicka.
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Tab. 15

tiida nazev tridy podtrida nazev podtridy hodnota kod v specifikace
vrstvy databaz
CORINE NLCD
LULC
Meéstska isla zastavba (Di ti b
1.1 Obytnéplochy (Utban fabric) 112 COLSKA NESOUVIS “a;s:ic‘;‘( 1SCONTNUALS tiban 112 URBN Residentid
Trida Prinyslové aobchodnizény, s p P ] .
12 | kommnikati st (Industial, cormercial and 121 Priimy slové nebo obchodni z6ny (Industial or 121 UCuI Industrial or
. commercial units) commercial units
transport units)
14 Plochy umélé, nezemédelské zelen€ (Artificial 142 Zatizeni pro spott a rekreaci (Sport and leisure 142 URLD Residential-Low
) non-agricultural vegetated areas) facilities) Density
Ornd ptida mi laz ych ploch - Agrcultural Land-
2.1 Tida 2.1 Om4 pida (Arableland) 211 md piida mimo zavlaZovanych ploch (Non 211 AGRL gncn fnfa.
irrigatel arableland) Generic
Prevdzné zemédé&lskdizemi s pimesi prirozené
vegetace (Land principally occupied by Agricultural Land-
243 . ; 243 AGRR
24 Ruiznorodé zemédélsképlchy (Heterogeneous agriculture, with Row Crops
: agricultural areas) significant areasofnatural vegetation)
) Komplexnl systéply}(ultur a parcel (Complex 242 URLD Residentiﬁll-Low
cultivation pattems) Density
95 Stalé kultury (Pemanent crops) 222 Ovocnésady a kefe (Fuit trees and berry 222 ORCD Orchard
platations )
2.3 Pastviny (Pastures) 231 Louky (Pastures) 231 PAST Pasture
311 Listnaté lesy (Broad-leaved forest) 311 FRSD Forest-Deciduous
3.1 Lesy (Forests) 312 Jehli¢naté lesy (Coniferous forest) 312 FRSE Forest-Evergreen
313 SmiSené lesy (Mixed forest) 313 FRST Forest-Mixed
Pbchy s kiovinnou a travnatou vegetaci 324 Prechodovd stadialesa a kioviny (Transtional
32 (Shrubs and/or hetbaceous vegetation woodland shub) 32 RNGB Range-Brush
associations) 321 Ptirodnipastviny (Naturd grassland)
5.1 Pevninké vody (Inland waters) 512 Vodniplochy (Waterbodies) 512 WATR WATER
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Tab. 16 tabulka ,,Usersoil‘

CL SA

OBJE NLAY | HYD | SOL_| ANION [ SOL_ | SOL| SOL_| sSOL_ | SOL| SOL | AY | SIL| ND | RO | SOL_ | UsSL

CTID SNAM ERS | GRP | ZMX | EXCL | CRK | _z1| BD1 | AWC1 | K1 [ CBN1 1 | T1| 1 |CK1| ALB1 | E_K1
clgr5d100 577

1 k02110 1 A 1500 0.5 0.5 | 100| 1.49 | 0.08 3 2 7512070 | 5 0.01 | 0.21
c1gr5d100 577

2 k04510 1 A 1500 0.5 0.5 | 100| 1.49 | 0.08 3 2 7512070 | 5 0.01 | 0.45
c1gr10dss 53.2

3 k02110 1 A 1500 0.5 0.5 55 | 1.49 | 0.08 3 2 75120 70 | 10 0.01 | 0.21
clgr10dss 53.2

4 k04510 1 A 1500 0.5 0.5 55 1.49 | 0.08 3 2 75120 70 10 0.01 0.45
clgr10d10 53.2

5 0kO21f0 1 A 1500 0.5 0.5 100 | 149 | 0.08 3 2 75120 70 10 0.01 0.21
c1gr10d10 53.2

6 0k045f0 1 A 1500 0.5 0.5 100 | 149 | 0.08 3 2 75120 70 10 0.01 0.45
c1gr37d50 32.6

7 k03013 1 A 500 0.5 0.5 50 1.49 | 0.05 1 2 751201 70 37 0.01 0.3
clgr37dss 32.6

8 k02110 1 A 1500 0.5 0.5 55 1.49 | 0.05 1 2 751201 70 37 0.01 0.21
clgr37dss 32.6

9 k04510 1 A 1500 0.5 05 | 55 | 1.49 | 0.05 1 2 75120 70 | 37 | 001 | 045
clgr37di0 32.6

10 k03012 1 A 500 0.5 0.5 70 | 1.49 | 0.05 1 2 75120 70 37 0.01 0.3
clgr37d10 32.6

11 0k021f0 1 A 1500 0.5 0.5 100 | 149 | 0.05 1 2 75120 70 37 0.01 0.21
c1gr37d10 32.6

12 0kM5f0 1 A 1500 0.5 0.5 100 | 1.49 | 0.05 1 2 75120 70 37 0.01 0.45
c2gr5d100 18.6

13 k02110 1 B 1500 0.5 0.5 100 147 | 0.14 8 2 151 45 | 40 5 0.01 0.21
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c2gr5d100 18.6

14 k04510 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.47 | 0.14 8 15| 45 | 40 5 0.01 | 0.45
c2gr10d55 17.3

15 k0210 1500 0.5 0.5 55 | 1.47 | 0.13 2 151 45| 40 | 10 0.01 | 0.21
c2gr10d55 17.3

16 k0450 1500 0.5 0.5 55 | 1.47 | 0.13 2 151 45| 40 | 10 0.01 | 0.45
c2gr10dI0 17.3

17 0k 1£0 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.47 | 0.13 2 15| 45| 40 | 10 0.01 | 0.21
c2gr10d10 17.3

18 0k(45f0 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.47 [ 0.13 2 151 45| 40 | 10 0.01 | 0.45
c2gr37d50 10.7

19 k03013 500 0.5 0.5 50 | 1.47 | 0.09 2 151 45| 40 | 37 0.01 0.3
c2gr37d55 10.7

20 k02110 1500 0.5 0.5 55 | 1.47 | 0.09 2 151 45| 40 | 37 0.01 | 0.21
c2gr37dss 10.7

21 k04510 1500 0.5 0.5 55 | 1.47 | 0.09 2 151 45| 40 | 37 0.01 | 0.45
c2gr37d70 10.7

22 k0302 500 0.5 0.5 70 | 1.47 | 0.09 2 15| 45| 40 | 37 0.01 0.3
c2gr37d10 10.7

23 0k 1£0 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.47 [ 0.09 2 151 45| 40 | 37 0.01 | 0.21
c2gr37d10 10.7

24 0k045f0 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.47 [ 0.09 2 151 45| 40 | 37 0.01 | 0.45
c3gr5d100

25 k02110 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.41 [ 0.17 | 9.36 201 65| 20 5 0.01 | 0.21
c3gr5d100

26 k0450 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.41 ( 0.17 | 9.36 201 65| 20 5 0.01 | 0.45
c3gr10dss

27 k0210 1500 0.5 0.5 55 1 1.41 | 0.16 | 8.68 201 65 20 | 10 0.01 | 0.21
c3gr10d55

28 k0450 1500 0.5 0.5 551 141 | 0.16 | 8.68 201 65| 20 | 10 0.01 | 0.45
c3gr10d10

29 0k(2 10 1500 0.5 0.5 | 100] 1.41 [ 0.16 | 8.68 201 65 [ 20 | 10 0.01 [ 0.21
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c3gr10d10

30 0k04 510 1 B 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.41 [ 0.16 | 8.68 2 201 65| 20 | 10 0.01 | 0.45
c3gr37d50
31 k03013 1 B 500 0.5 0.5 50 | 1.41 | 0.11 | 5.37 2 201 65| 20 | 37 0.01 0.3
c3gr37d55
32 k02110 1 B 1500 0.5 0.5 55 ( 1.41 | 0.11 | 5.37 2 20| 65| 20 | 37 0.01 | 0.21
c3gr37d55
33 k0450 1 B 1500 0.5 0.5 55 | 141 | 0.11 | 5.37 2 201 65| 20 | 37 0.01 | 045
c3gr37d70
34 k0302 1 B 500 0.5 0.5 70 | 1.41 | 0.11 | 5.37 2 201 65| 20 | 37 0.01 0.3
c3gr37d10
35 0k 110 1 B 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.41 | 0.11 | 5.37 2 201 65| 20 | 37 0.01 | 0.21
c3gr37d10
36 0k045£0 1 B 1500 0.5 0.5 | 100 | 1.41 ( 0.11 |5.37 2 201 65 20 | 37 0.01 | 045
c4gr37ds0 12.
37 k03013 1 C 500 0.5 0.5 50 | 1.36 | 0.11 | 3.02 2 301 60| 5 37 0.01 0.3
c4gr37di0 12.
38 k0302 1 C 500 0.5 0.5 70 | 1.36 | 0.11 | 3.02 2 301 60| 5 37 0.01 0.3
CL SA
OBIE NLAY [ HYD | SOL_| ANION | SOL_| SOL| SOL_| SOL_ | SOL| SOL_| AY | SIL|{ ND | RO | SOL_ | USL
CTID SNAM ERS | GRP | ZMX | EXCL | CRK [ 71| BD1 | AWC1 | K1 | CBN1 1 | T1 1 CK1 | ALB1 | E_K1
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PRILOHA B — GRAFY

Gr. 12 Dlouhodoby prib éh hydrografu povodi Rakovnického potoka
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Obr. 21
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Gr. 14 Procentni zastoupeni jednotlivych tiid CLC 2000 v zdjmovem tizemi
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Gr. 15 Absolutni rozdil priomérného ro¢niho iihrnu sniZek na diléich povodich p¥i pouZiti
ndhradnich (virtudlnich) sraZkomérnych stanic
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PRILOHA C-QOBRAZKY

Obr. 22 Clenéni iizemi z hladiska regiondlni geografie a nadmoiské vysky MOZNA DO PRIL
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Obr. 23 RozloZeni jedmwtlivych souvrstvi penmokarbonské pdnve na iizemi povodi
Rakovnického potoka
zdroj:
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Obr. 24
(Tomdsek, 2000)
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Obr. 25
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Obr. 27
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Obr. 28
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Obr. 29
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Obr. 30
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Obr. 31
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Obr. 33
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