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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tvorbou pluginu pro geograficky informacni systém QGIS,
ktery umoziuje automaticky stahovat podkladova data z ¢eskych vefejnych instituci,
kterd jsou naddle vyuzitelna v modelu SWAT. Plugin je vytvofen v programovacim

jazyce Python.

Resersni Cast prace se zabyva samotnym modelem SWAT, divody k jeho vyuzivani
a podkladovymi daty, kterd jsou nezbytnd pro jeho funkcnost. Déle se v literarni Casti
prace zabyva moznymi zdroji dat se zaméfenim na ty, jejichz spravu zajistuji organy
statni spravy a jez jsou zaroven volné dostupné nejen k prohlizeni, ale i k dpravam.
V posledni Casti literarni reSerSe jsou popsany zpusoby prevodu Ceskych a evropskych

podkladovych dat pro jejich vyuziti v modelu SWAT.

V praktické Casti je popsdna tvorba a funkce samotného plugin. Déle jsou zde
porovnany podkladovd data, ktera byla pouzita v predchozich letech pro praci

s modelem SWAT na ¢eském tzemi, s daty dostupnymi po spusténi pluginu.

Pfinosem prace je nejen zrychleni procesu pfipravy a prevodu podkladovych dat pro
model SWAT, ale také ovéfeni vyuzitelnosti dat ze zdroji organt statni spravy pro

budouci vyzkumy tykajici se predevsim vyuziti uzemi.

Klic¢ova slova

plugin, QGIS, SWAT



Abstract

The diploma thesis deals with the development of plugin for geographical information
system QGIS. The plugin enables automatic dowloanding of basic data from public
institution which can be use for SWAT model. Plugin is developed in programming

language Python.

In the research section thesis deals with the SWAT model itself, the reasons for its
application and with the basics data that are necessary for its functioning. In the next
part of research section thesis looked at sources of data which are operate by state
administration and yet can be use not just for browse but also can be modify. In the last
part of research section there are described methods for transmission of czech and

european data for its use in SWAT model.

In the practical section is described development and function of the plugin.
Furthermore there is a comparsion of the base data that has been used for SWAT model

in previous years in the Czech Republic with data that is given after plugin is launched.

Contribution of diploma thesis is not only acceleration of set up and transmission of
base data for SWAT model but also proving that is possible to use data from sources of

public administration offices for future research regarding especially land use.

Keywords
plugin, QGIS, SWAT
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1. Uvod

Dle Zpravy o stavu vodniho hospodaistvi Ceské republiky v roce 2021, kterou vydavé
Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, se zvysuje podil plo§ného znegisténi povrchovych
a podzemnich vod. Mezi tfi hlavni zdroje zprava tadi znecisténi ze zemédélského
hospodareni, atmosférické depozice a erozni splachy z povrchu. Nejvyraznéji jakost
povrchovych a podzemich vod ovliviiuji dusi¢nany, pesticidy a acidifikace v mens§i mife

je pak zastoupen fosfor. (MZe, 2022)

Soil water and Assasemnet Tool (SWAT) dokéaze predikovat vyvoj u vétSiny vySe
zminénych faktort. Avsak byl vyvinut a je dale rozvijen na Texas A&M University,
datim, ktera potfebuje pro své spusténi. AvSak i pfes tyto prekazky se model SWAT,
na uzemi CR ukézal jako uginny, jak prokazali napiiklad Gregar, Petrt, & Novotna

(2019) nebo Noreika (2022).

Ceské vefejné instituce jako je napiiklad Cesky Giad zeméméficsky a katastralni, Statni
pozemkovy ufad nebo Cesky hydrometeorologicky ustav tato data Gasteénd poskytuji,

jsou vedeny a distribuovany. Jejich pouziti je mozné, ale do zna¢né miry komplikované.

Geograficky informacéni systém QGIS poskytuje fadu nastroji, kterymi je mozné
problémy vzniklé s daty vefejnych instituci fesit. Zaroveti se jedna o otevieny systém
tudiz je mozné jej vyuzivat zdarma a do zna¢né miru ovliviiovat i jeho funk¢nost. Diky
programovacimu jazyku Python a systému zasuvnych moduld je idealnim nastrojem pro
tvorbu a aplikaci nastroji pro zpracovani prostorovych dat vyuzitelnych

ke specifickému ucelu.
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2. Cile prace

Cilem diplomové prace je vytvofeni volné dostupného zasuvného modelu
v programovacim jazyce Python pro software QGIS. Zasuvny model bude urcen
ke stahovani a reklasifikaci dat pro pouziti v modelu SWAT na tzemi CR. Data budou

ziskdna z vefejné pristupnych zdroju.

Pro snadné Sifeni a nenarocnou instalaci bude plugin vyuzivat funkce, které jsou
soucasti zakladni verze geografického informacniho systému QGIS, aby se predeslo
pfipadnym problémam pfi jeho instalaci. Pro snadnou praci uzivatele bude plugin mit
jasné schéma aplikace a jednotlivé moznosti budou nalezité popsany. Zaroveri bude

plugin vetrejné dostupny a jeho instalace nebude vyzadovat velké usili.

Jako zdroje dat budou vyuzity data, ktera se daji povazovat za oteviend a jsou volné

dostupna a je mozné provadét jejich upravy.
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3. Literarni reSerse

3.1 Model SWAT

Soil and Water Assement Tool, zkracené SWAT, je kontinudlni model v méfitku
povodi, ktery pracuje v dennim ¢asovém intervalu a je navrzen pro predikci dopadi
management na vodu, sedimenty a chemikalie pouzivané v zeméd¢lstvi v nezmérnych
povodich. SWAT je fyzicky model vypocetné efektivni, a diky tomu vhodny pro
dlouhodobé kontinudlni simulace. Hlavni castmi modelu jsou pocasi, hydrologie,
teplota pudy, rust rostlin, ziviny, pesticidy a obhospodafovani pudy. V modelu je
povodi rozdéleno do vice subpovodi, které jsou rozdéleny dale do HRU (Hydrologic
Response Units), coz jsou uUzemi s jednotnym vyuzitim uzemi, obhospodafovani
a pedologii. HRU pfiestavuji podil z plochy subpovodi a nejsou prostorové rozdélena

uvnitt modelu SWAT.

3.2 Historie modelu SWAT

Vyvoj modelu SWAT je pokracovanim vice nez 30letych zkuSenosti s modelovanim
povodi Zemédélského vyzkumného ustavu (ARS), ktery spravuje Ministerstvo
zemédélstvi USA. Rané pocatky modelu SWAT sahaji k dfive vyvijenym modelim pod
Zemé&délskym vyzkumnym ustavem (ARS). Mezi néz patii model CREAMS (Chemical,
Runoff and Erosion form Agricultural Mangement Systems) Knisel (1980), model
GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems)
Leonard (1987 ) a model EPIC (Environmental Impact Policy Climate) Williams, et. al.
(1984). Soucasna verze modelu SWAT je pfimym nastupcem modelu SWRRB
(Simulator for Water Resources in Rural Basins) Arnold et. al. (1991), ktery byl vyvinut
pro simulaci dopadi zpusobu obhospodafovani na cirkulaci vody a sedimentd

v nezmérnych povodich napii¢ USA.

Vyvoj modelu SWRRB zapocal na zacatku 80. let 20. stoleti s vylepSenim casti modelu
CREAMS, ktera modelovala denni srazky. Hlavnim zlepSenim bylo rozsifeni vypoctu
pro povrchovy odtok z jednoho subpovodi na deset. Dal§i vylepSeni zahrnovala
vylepSenou metodu celkového odtoku, vypocet ztrat béhem toku a pfidani dalSich
novych komponenti: zpétné proudéni podzemni vody, zdrzeni vody v nadrzi Arnold &
Allen (1993), rustovy model plodin EPIC, generator pocasi a transportu sedimentu.
Nasledna vylepSeni modelt GLEAMS a SWRBB a nové vytvorené rovnice ukladani
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sedimentl vedly u modelu SWAT k rozsifeni vyuziti pro Siroké mnozstvi povodi

s riznymi kvalitami vody a zptisobu obhospodarovani.

Arnold, Williams, & Maidment (1995) vyvinuli ROTO (Routing Outputs to Outlet)
za uCelem identifikovani dopadii vodniho managmentu na dolni tocich v rezervacich
v Arizon€¢ a Novém Mexiku, které se rozprostiraly na nékolika tisicich Ctverecnich
kilometrech. Analyza probihala pomoci propojeni vystupti z mnoha zpusténi modelu
SWRRB a nasledném sméfovani prutoku skrze toky a nadrze v ROTO. Tento pfistup se
zaslouzil o prekonani limitu SWRRB, jenz spocival v moznosti vyuziti pouze deseti
subpovodi. Spojenim SWRRB a ROTO vznikl samotny SWAT model. SWAT si
zachoval vSechny funkce SWRBB, a zaroven dovoloval simulace na rozsihlych

tuzemich. (Gassman et. al., 2005)

GLEAMS | QU-AL2E
Model Model

CREAMS SWRRB SWAT
Model B Model | Model
EPIC ROTO
Model | Model

Obr. 1: Vazby modelu SWAT na ostatni modely (Wang et. al, 2019)

Od svého prvniho formalniho predstaveni pod ndzvem SWAT 94.2 po soucasnost
vzniklo celkem 8 verzi. Posledni samostatnou verzi je model s ndzvem SWAT 2012.
Béhem této doby se SWAT rozsifil po celém svéte. AvSak vysoky pocet aplikaci odhalil
jeho limity a také vyvojové potieby modelu. Velké mnozstvi dopliiki a modifikaci
modelu s jeho individudlnimi sou¢astmi vytvorila slozité podminky pro spravu a udrzbu
koédu. Proto se objevila kompletné revidovana verze modelu, kterou je SWAT+. S tim,
ze zékladni algoritmy se nezménily, ale struktura a organizace zdrojového kédu modelu
tak vstupnich dat prosla vylepSenimi. Verze SWAT+ tak poskytuje mnohem
flexibiln€jsi prostorovou reprezentaci interakci a procesu Vv jednotlivych povodich.

(SWAT+Input Data, 2016)
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3.3 Jak funguje SWAT?

Uzemi, ve kterém se nachdzi modelované povodi SWAT, se nejprve rozdéli do nékolika

subpovodi. K rozdéleni dochazi kvili riznym typam Land Use a pud v raznych Castech

povodi, které by mohly mit vliv na hydrologii. Vstupni data pro kazdé subpovodi jsou

rozdélena do kategorii klima, mokfady, podzemni voda, tok odvadéici vodu

z subpodvodi a HRU. HRU jsou ¢asti subpovodi, které obsahuji unikétni atributy Land

Use, obhospodafovani a pudy. Simulace hydrologickych procest je v modelu SWAT

rozdélend na dvé Casti, zemni fazi hydrologického cyklu a vodni fazi hydrologického

cyklu.

Hydrologic Response Unit (HRU)

ah 2
Land use 1

‘ ’
B 6\7

11

8

Pudni typy

1

DMT

Tridy sklonistosti

1-A-x
1-A-y
1-B-y
1-B-x
2-A-x
2-B-x
2-B-y
2-C-x
2-C-y
3-C-y
3-B-y

Obr. 2 Schématicky postup tvorby HRU (Khaleghi & Hosseini, 2020)

3.3.1 Zemni faze

Kombinace

Zemni faze zahrnuje mnozstvi vody, sedimentt a pesticida, které proudi do hlavniho

toku v ramci kazdého subpovodi. Hydrologicky cyklus je v modelu SWAT zalozen na

rovnici vodni bilance na obr. 3.
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tl
SWe = SWy + Z(Rday — qurf —E, — Weeep — ng)
i=1

Obr. 3: Rovnice vodni bilance z modelu SWAT Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams
(2009), kde SW; je objem vody v pudé (mm), SWy je objem vody v pudé ve dni i(mm),
tje Cas (dny), Raay je mnozstvi srazek ve dni i (mm), Qgurf je mnozstvi povrchového
odtoku ve dni i (mm), E. je mnozstvi vyparu ve dni i (mm), Wseep je mnozstvi vody
proudici z pudniho profilu do nesaturované zony ve dni i (mm) a Qgw je mnoZzstvi

zpétného proudéni ve dni 1 (mm).

Rozdéleni povodi na vice cCasti umoziuje modelu pouzivat riznou miru
evapotranspirace pro ruzné plodiny a pudy. Odtok je modelovan v kazdém HRU

oddélené a nasledné je sméfovan k zajisténi celkového odtoku z povodi.

Informace o klimatu v povodi poskytuji vlhkost a vstup energie, které kontroluji vodni
bilanci a wurCuji vyznam jednotlivych komponenti v hydrologickém cyklu.
Hydrologické vstupy urcuji mnozstvi vody, kterd pfimo odteCe po povrchu, vsakuje
se nebo je ulozena v rostlindch, coz samoziejmé ovliviiuje mnozstvi odtoku v hlavni
toku v daném casovém useku. Data o krajinném pokryvu, pfipadn€ o rastu rostlin,
SWAT vyuziva k vypoctim mnozstvi vody a zivin, které jsou vazané v kofenovém
systému. Vypocet eroze je odhadovan v kazdém HRU zvlast a pouziva se pro néj
rovnice Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE). Pohyb zivin dusiku a fosforu
je sledovan v povodi pomoci dusikového cyklu a fosforového cyklu. Pesticidy jsou
sledovany v zemni fazi hydrologického pomoci jejich rozpustnosti, polocasu rozpadu
a koeficientu padniho organického uhliku. Model SWAT umoziuje definovat zptisoby
obhospodarovani jako jsou napiiklad pocatek a konec péstebni sezony, naCasovani
objemu pouzitych hnojiv a pesticidi, naasovani zavlazovani nebo naCasovani orby.

(Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2009)

3.3.2 Vodni faze

Model SWAT po ustanoveni objemt vody, sedimentl, zivin a pesticidu, které proudi do
hlavniho toku, sméfuje tyto objemy skrz vodni sit’ povodi. SWAT b&hem vodni faze
modeluje i pfeménu chemickych latek vtoku a na dné toku. Smeéfovani objemu
ve vodnim toku se déli na Ctyfi Casti, jsou to: voda, sedimenty, Ziviny a organické latky.

Smétfovani objemt ve vodnich nadrzich zahrnuje pfitok, odtok, srazky dopadajici na
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hladinu, vypar, prisak do nesaturované zony ze dna nadrze a odvadéni vody. (Neitsch,

Arnold, Kiniry, & Williams, 2009)

Municipal or Industrial Discharge
- )

Obr 3. Procesy ve vodnim toku, jez jsou zahrnuty v modelu SWAT (Neitsch et al.,
2009)

3.4 Aktualni rozhrani modelu SWAT

3.4.1 Vstupni data a spusténi modelu
Pro svou funkci model potiebuje nasledujici vstupni data:

e Meteorologickd data

e Digitdlni model terénu (DMT)

e Pedologickd mapa

e Mapa uzemniho pokryvu/vyuziti uzemi
3.4.2 Zakladni spusténi modelu SWAT
Samotné spusténi modelu SWAT probiha v neékolika fazich. Prvni fazi je zalozeni
nového projektu, ktery funguje jako pracovni prostiedi. Jako prvni z podkladovych dat
se vklada digitdlni model terénu (DMT). V pfipravné fazi se v modelu oznacuji bodové
zdroje a toky v povodi. Na zédkladé DMT model SWAT vypocita umisténi rozvodnice
a rozdéli povodi a mensi Casti subpovodi. Po vytvoreni subpovodi nasleduje vytvoreni
HRU, coz jsou oblasti v povodi, ve kterych jsou stejné podminky z pohledu ptudniho
pokryvu, pudni mapy a sklonitosti. Sklonitosti se z hlediska rizika eroze déli vétSinou

do 4 skupin. V této fazi se také uptesiuji bodového zdroje z hlediska jejich typu kvili
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druhu znecisténi. Dal§im krokem je nahrani dat o pocasi do modulu Weather data.
V poslednim kroku model SWAT vytvoti souhrnné tabulky, do kterych se zapisuji data
z namodelovanych vysledku. Pti kazdém opakovaném spusténi modelu, naptiklad kvili
zméné parametr, je nutné vygenerovat tabulky znovu s novym nazvem, aby data
z predchozich spusténi zustala uloZena. Spusténi modelu je mozné az po provedeni

vSech vySe zminénych krokt. (Gregar, 2018)

3.5 Vyuziti modelu SWAT

Wang et. al., (2019) provedla bibliometrickou analyzu Science Citation Index Expanded
(Rozsifeny védni citacni index) v databdzi Web of Science. Analyza byla Casové
omezend na obdobi mezi roky 2008 a 2019, v tomto obdobi vzniklo 3443 védeckych
¢lankt obsahujici slovo SWAT. Naslednou analyzou pomoci software CitySpace dosla
ke zjiSténi, ze hlavnimi oblastmi vyzkumu, kterym se SWAT zabyvd, jsou simulace
odtoku, hydrologické dopady zmény klimatu a zdroje nebodového znecisténi. Simulace
odtoku jsou rozdéleny na studie, které prob&hly v Ciné a zahraniéni studie. U domacich
studiich se ¢lanky zabyvaji pfedev§im modelem SWAT pro tani snéhu a udrzitelnosti
modelu jako takového. U zahrani¢nich studiich je to pak mira rozliSeni DEM
a okamzity vrcholovy odtok. Hydrologické dopady zmény klimatu (HIUCE) studie déli
na klimatické zmény a zmény land use/land cover, zaroveii je tato cast rozdélena na
typy scénait, zda se jedna o historickou analyzu ¢i predpoveéd. Zdroje nebodového
zneCisténi jsou rozdéleny na prostorovo-casovou distribuci, hlavni ovliviujici faktory a

budouci predpovédi.

3.6 Analyza modelu SWAT a porovnani s ostatnimi hydrologickymi
modely
3.6.1 SWOT analyza modelu SWAT

Glavan & Pintar (2012) provedli dvé pripadové studie na fekach ve Slovinsku a
nasledné vyuzili SWOT analyzy pro pfiblizeni silnych a slabych stranek, prilezitosti a
hrozeb modelu SWAT. Pro své ptipadové studie pouzival SWAT 2005.

Silné stranky

Mezi silné stranky zaradili Glavan & Pintar (2012) dostupnost modelu SWAT online,
coz umoziuje jeho pouziti na celé svété. Dalsi silnou strankou je moznost simulace
vodni kvality, kvantity a zmén klimatu, a to v rocnich, mési¢nich a dennich intervalech.
Dale uvadi fadu nastroji a rozhrani, které umoznuji snadnéjsi praci s modelem SWAT a
zaroven prehlednéjsi interpretaci vysledk.
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Na zavér uvadi flexibilitu modelu a schopnost modelu ve vétsiné pripadd propojit
méfeni a praktiky pfimo s ménicimi se parametry modelu. Ke stejném zavéram dosel i

Gassman et. al., (2007)

Slabé stranky

Jako hlavni slabou stranku oznacili Glavan & Pintar (2012) neprostorovou reprezentaci
HRU uvnitf jednotlivych subpovodi, dale vSak uvadi, ze pravé diky tomuto opatieni je
model mozné pouzit témet pro jakékoliv povodi. Ddle pak zminuji, Ze heterogenita land
use, puda a sklon terénu jsou zapocitavany pouze v ramci subpovodi, coz zpusobuje
opomenuti proudéni vody a polutanti mezi subpovodimi uvnitf zkoumaného tGzemi.
Tento problém identifikoval i Arnold & Fohrer (2005), ktefi toto oznacili jako jeden
z hlavnich limitd modelu. Rozdéleni modelu na jednotlivé HRU vylepSuje vypocetni
rychlost modelovani, ale ztézuje identifikovani kritickych oblasti znecCiSténi a
znemozfiuje tim tak spravné rozmisténi konzervacnich praktik v rdmci subpovodi.
Dale uvadi, ze pro spusténi modelu je nutné shromazdit velké mnozstvi podkladovych
dat a zaroven béhem kalibrace modelu je nutné ménit jednotlivé parametry, coz miize
odradit uzivatele od vyuzivani modelu SWAT. Na druhou stranu ale doddvaji, ze
zivotni prostiedi je komplexni systém a podcenéni ¢i ignorovani jakykoliv vstupnich dat
Ci parametru muze vést k nepfesnym vysledkiim a zavéram.,
Za dalsi slabé stranky oznacuji chybéjici propojenost s modely cirkulace podzemni
vody a nemoznost simulace mist s vicedruhovym slozenim rostlin ¢i obilnin.
Zavérem dodavaji celkovou casovou naro¢nost prace s modelem, piedev§im pak

kalibraci modelu v povodich s velkym poctem HRU.

Prilezitosti
Mezi ptilezitosti fadi pfibyvajici problémy spojené se zivotnim prostfedim a zarovein
stale zvySujici tlak na pfisluSna opatfeni ze strany legislativy. Jako priklady uvadi Clean

Water Act — USA a Water Frame Directive — Europe. (Glavan & Pintar, 2012)

Arnold et. al.(2012) oznacuje potiebu vladnich organizaci a dalSich zacastnénych stran
adresovat kvalitativni i kvantitativni problémy s vodou, které jsou zptisobené globalni
zménou klimatu, jako prilezitost pro hydrologické modelovani, pfedevsim z hlediska

zvySeni rychlosti a presnosti vysledki.
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Hrozby

Mezi hlavni hrozby modelu podle Glavan & Pintar (2012) patii pfedev§im nutnost
upravy parametri béhem piipravy ke zlepsSeni simulace. Tyto uUpravy nejsou casto
meéfitelné a dost Casto spoléhaji na zkuSenosti uzivatele, jeho znalost a subjektivni
pohled na studijni uzemi. Coz mize mit dopad na vysledky modelu a jeho vhodnost pro

urcité pripadové studie, jejichz vysledky by byly tézko ovéfitelné.

Dale uvadi, ze naméfena data jsou uvadéna v koncentracich a musi byt prepocitdvana
naméfenym pratokem, aby zatéz byla porovnatelna s vystupy modelu. Tento fakt mize
byt zdrojem chyb, pokud naméfend data nejsou namétfena spravné nebo nejsou mérena
Casto.

Jako dalsi hrozbu pak zmiriuje, ze ve velmi zatézovanych povodich se vyskytuji lidské
¢innosti jako doprava, vystavba, odbér vody, vypousténi chemickych latek do fek apod.,
které nejsou dostatecné specifikované nebo neni mozné jejich konkrétni dopad méfit, a

ty nasledné mohou zptsobovat chyby ve vystupech z modelu.

Zavérem mezi hrozby ftadi také nekonzistentni rozliSeni prostorovych dat a
problematické prostorové rozliSeni typi obhospodafovani pudy, rozdéleni plodin a

jejich rotaci, coz muze vést k dalsi chybovosti ve vystupech modelu.

Gassman et. al (2007) poukazal na to, ze moznym ohrozenim je zachovani jeho
privetivé uzivatelské stranky pii zvyseni prostorové komplexity modelu.

3.6.2 Porovnani s ostatnimi hydrologickymi modely

Singh et. al. (2005) porovnal vysledky modelu SWAT s vysledky HPSF modelu na
povodi feky Iroquis ve statech Ilinois a Indiana v USA. SWAT se ukazal jako celkové

lepsi model nez HPSF predevsim pak pii simulaci nizkych prutoka.

Chen et. al. (2019) doSel k zaveru, ze SWAT i HPSF nejsou schopni piesné
reprodukovat extrémni prutoky jak minimalni, tak maximalni v povodi feky Xitiaoxi na
vychod& Ciny. Oba modely zaroveii poukdzaly na rozdilné sméry trendd extrémd. CoZ
ukazuje, ze Spatné zvoleny model muze vést ke Spatn€é zvolenym postupim

v rozhodovacim procesu.

Jimeno-Séez et. al. (2018) porovndval vykonost modelu SWAT s modely pouzivajici
ANN (umél4 neuronova sit’) na tzemi Spanélska v riiznych klimatickych zonach a dosel

k zavéru, ze modely pouzivajici ANN funguji 1épe pii simulaci vysokych pratoku,
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zatimco SWAT se ukazal lepsim v simulaci nizkych prutokd. K podobnému zavéru

dosel 1 Kim et. al. (2015) v povodi feky Taehwa v Jizni Korey.

Charhuranika et. al. (2022) provedla porovnani modeld HEC-HMS a SWAT na fece
Huai Bang Sai v Thajsku. Oba modely prokazaly, ze jsou vhodné pro pouziti ve vlhkém
tropickém podnebi. SWAT se prokazal jako ptesné€jsi zachyceni vysokych prutokd,
zatimco HEC-HMS byl presnéjsi pii zachytavani stfednich pratokt. Oba modely

prokdzaly pfiblizné stejnou piesnost u zachytavani nizkych prutoku.

Aliye et. al. (2020) porovndval modely HEC-HMS a SWAT na povodi feky Katar
v Etiopii. I pfesto, Ze se oba modely ukazaly dobrou vykonost, dle vysledkii R* a NSE
se ukdzal jako o trochu lepsi model HEC-HMS.

Dao (2015) porovnal modely HEC-HMS a SWAT v povodi feky Srepok ve Vietnamu.
Autor pro porovnani modeli pouzil statistické nastroje R?, NSE a PBIAS. Porovnini
probihalo na datech naméfenych mezi lety 1982-2009. S tim, ze obdobi mezi roky
1982-1990 slouzilo ke kalibraci a obdobi mezi roky 1991-2009 k validaci. Poté
probéhla simulace na celé obdobi. V povodi feky Srepok se model SWAT ukazal jako

lep§i model.

Paul et. al. (2019) porovndvali vykonnost modelu SWAT a SHM v simulaci mési¢nich
prutokt v povodi feky Baitarani v Indii. I pfesto, ze oba modely rozdéluji povodi jinym
zpusobem jejich elementarni Casti, v pfipadé modelu SHM ctverce v mfizce, v piipadé
modelu SWAT HRU, mély piiblizné stejnou velikost cca 25 km?. Obecn& se pro
studované uzemi ukazal jako lepsi model SHM, ale oba o modely ukdzaly uspokojivé
vysledky. SHM vykazal lepsi vysledky v modelaci rocnich prutokovych maxim a
dokazal reprodukovat ro¢ni proménlivost pratokd pro kazdy mésic v roce. Zaroven
SHM dokazal odhadnout nizké, stiedni a vysoké prutoky lépe nez SWAT. Paul et. al.
(2019) ale dodavaji, ze ale jeho vysledky nevedou k zavéru, ze SHM je obecné lepsi
SWAT.

Z porovnani s ostatnimi hydrologickymi modely HPSF, HEC-HMS, SHM nebo i s témi
pouzivajici neuronovou sit (ANN) plyne, ze ani jeden z modeli nedokaze model
SWAT ve vykonostech vyraznym zptsobem piedcit. Nékteré studie naznacuji vhodnost
ostatnich modeld pro uréita povodi, avSak i SWAT v téchto povodich ukazal
srovnatelnou vykonnost. SWAT se pak ukazuje jako model simulujici vhodné nizké

prutoky. Obecné bychom mohli fict, ze SWAT se v podstaté hodi do jakychkoliv
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klimatickych a topografickych podminek a jeho vykonnost je spiSe omezend dostupnost

vstupnich dat nez samotnym principem jeho fungovani.

3.6.3 Porovnani pro jednotlivé extrémni hydrologické udalosti
Tan et. al. (2020) proved] porovndni celkem 111 studii tykajici se simulaci extrémnich

hydrologickych udélosti pomoci modelu SWAT. Pro ucely této prace byly vybrany 4
typy extrémnich hydrologickych udalosti. Jednd se o extrémni pritoky, sucho, zaplavy a

kombinaci sucha a zédplav.

Vice nez tfetina studii byla provedena na uzemi USA (34,51 %), coz autor pfisuzuje
faktu, ze model SWAT byl vyvinut na Texaské univerzité a je zde dale rozvijen a Sifen.
Za USA nasledovala Cina (13,27 %) a dale pak mezistatni studie napiiklad na fekach
Brahmaputra a Mekong (10,62 %). Z hlediska velikosti povodi dominuji povodi rozlohy
10001-100000 km? (34,19 %), nasledovany povodimi vét§simi nez 100000 km? (17.95
%), 101-1000 km? (16.24 %) a 1001-5000 km?* (15.38 %). Povodi mensi nez 100 km?
byla zahrnuta pouze v 5,13 % studii, coz potvrzuje trend, ze do studii hydrologickych a

klimatickych extrému byly zahrnuty prace tykajici se stfednich a velkych povodi.

Pro provedeni evaluace presnosti hydrologickych modelt neexistuje standardizovany
pristup, avSak existuje fada studii zabyvajici se timto problémem. Pro porovnani modelu
studie pouzila NSE (Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient) a R — kvadrat. Obé
statické metody nabyvaji hodnot 0—1. Pfi porovnani prutokd naméfenych a prutokd
nasimulovanych modelem SWAT je skoro 90 % NSE vysledkt vyssich nez 0,5 a vice
nez 90 % vysledki R — kvadratu vyssi nez 0,6, coZz jsou hodnoty, které dle praci Moriasi

et. al. (2007) ukazuji na uspokojivé vysledky simulace.

Z provedené analyzy plyne, Ze nastroje modelu SWAT se nehodi k simulaci
specifickych uddlosti, jakymi jsou zdplavy nebo nizké proudéni. Drtiva vétSina studii
probéhla na zakladé prabézného piistupu. Pro studium hydrologického sucha se
v kombinaci s modele SWAT pouzivaji indikatory jako SSI (Standar Moisture Index),
PDSI (Palmer Drought Severity Index) a 7Q10 (nejnizs§i sedmidenni pratok za deset
let). Model SWAT byl také vyuzit k navrhovani zmén Land Use ke snizeni riziku
zaplav. SWAT byl dale pouzit spolecné se zaplavovymi modely, ekonomickymi modely
a modely udrzitelnosti obyvatelnych mist ke studiu extrémnich udalosti. (Tan et. al.,

2020)
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3.7. SWAT+
Jak jiz bylo zminéno vySe SWAT+ je kompletné prepracovana verze modelu SWAT.

Cilem vyvoje SWAT+ bylo reagovat na problémy a nedostatky, které vznikaly pfi
aplikacich pfedchozich verzi modelu SWAT. Tyto nedostatky jsou popsany v predchozi
casti.

3.7.1 Konfigurace povodi

SWAT+ je flexibilngjsi nez jeho ptredchidci z hlediska diskretizace a konfigurace
povodi. HRU, zvodné, kandly, rezervoary, rybniky, bodové zdroje a pfitoky jsou
oddélené prostorové objekty, jejichz hydrologické provazani mize uzivatel nastavovat
manualné pro zajisténi co nejoptimalnéjSiho nastaveni fyzickych charakteristik povodi.
Jednotlivym HRU stale chybi prostorové urCeni, ale jsou definovana jako jednotna
plocha s ur€enou délkou a Sitkou. Vypocet odtoku a mira znecisténi jsou pocitany pro
danou plochu HRU. Subpovodi jsou stale rozdélovana pti ptipravé modelu SWAT, ale
nasledné jsou rozdélena do vodnich ploch a krajinnych jednotek (LSU). LSU jsou
krajinné jednotky, které sdruzuji oblasti vrdmci subpovodi s podobnymi
charakteristikami topografie a poskytuji agregované vystupy z HRU. Veskera mista,
kterd jsou v pudnich mapach ¢i mapach Land Use, musi byt identifikovana jako rybnik
nebo rezervoar. Mista pfidanad manualné jako rybnik ¢i rezervoar jsou nasledné odectena
z plochy subpovodi. O datech s vodnimi plochami je uvazovano oddélen¢ z divodu

komplikované parametrizace vodnich ploch v jednotlivych HRU.

SWAT+ dale zlepsil moznosti prace s definici zvodné, rezervoaru a tokt. Zvoden jiz
neni vazand na HRU, jako tomu bylo doposud, ale jeji hranice neni jiz spjata s HRU,
LSU nebo subpodvodim. Néstroj MOD-FLOW byl do SWAT+ pfidan pro simulace
procest v podzemnich vodach. Rezervoary jiz nemusi byt na hlavnim toku, také nemusi
byt umisténé na zavérném profilu subpovodi a zaroven mohou byt ve spojeni ke
kterémukoliv prostorovému objektu. Vylepseni vedlo k tomu, ze proudéni vody nemusi
byt sméfovano z horniho toku do rezervoaru a dale pak do dolniho, ale voda muze

vtékat do rezervoaru piimo z krajiny nebo zvodné.

Do modelu byly dale pridany dal§i prostorové objekty, mezi néz patti vypusté, kanaly,
pumpy, stada zvifat a vodni prava, jez usnadniuji vyjadieni antropogenni Cinnosti
v povodi tykajici se redistribuci vody a v ptipadé stad zvifat pak dostupné biomasy

v ramci jednotlivych HRU.
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Pro simulaci HRU a kanala SWAT+ nyni nové nabizi dvé zjednodusené formy HRU,
které usnadni simulace jednotlivych HRU ve velkych nezmérnych povodich (Bieger et.

al., 2017)

3.7.2 Prostorova spojeni
U kazdého prostorového objektu mize uzivatel manualng€ urcit, kam smétuje odtok. Coz

znamena, ze je mozné odtok z jakéhokoliv prostorového objektu sméfovat do
jakéhokoliv jiného prostorového objektu. Tento postup umoziiuje propojeni fizenych
tokti jako jsou napf. zavlazovaci kanaly do pfirodni sit€é tokt. Zarovei SWAT+
rozdé€luje odtok do rozdilnych hydrografii, které nemusi byt odesilany do jednoho
prostorového objektu. (Bieger et. al., 2017)

3.7.3 Vstupni data
K dfivéjs$im vstupni datim pfibyva nutnost pro kazdy prostorovy objekt mit data, ktera

pfimo obsahuji jejich parametry, nebo odkazuji na parametry v jiné slozce. (Bieger et.
al., 2017)

3.7.4 Krajinny pokryv a systém obhospodarovani pudy

Z hlediska organizace a struktury jednotlivych dat pro krajinny pokryv a systém
obhospodarovani nastala velka zména oproti diivéj§im modelim SWAT. Ve SWAT+ se
nachazi hlavni slozka dat Land use, ktera obsahuje obecné parametry obhospodafovani

a odkazy na dalsi slozky.

V modelu SWAT+ je mozné simulovat rist dvou ¢i vice rostlin nebo plodin naraz
definovanim rostlinnych skupin. Sazeni a sklizeii jednotlivych plodin je fizena bud
rozvthem obhospodafovani, anebo pfimo urcitymi vlastnostmi, napf. zahajeni orby se

muze fidit vlhkosti pudy.

Ve slozce s rostlinnymi skupinami mohou byt definovany i latky, které mohou byt
pritomny ve vod¢. Jedna se pesticidy, patogeny, soli a kovy. Uzivatel pak specifikuje,
které prostorové objekty budou navazané na skupiny téchto latek. (Nkwasa, et. al,

2020)

3.7.5 Kalibrace a vystupy modelu
V modelu SWAT+ ptibyl novy soubor pro kalibraci modelu. Soubor umoziuje zménu

vstupni parametri piimo v modelu SWAT+ a neni nutné je ménit ve vstupnich
souborech. Jediny soubor pro kalibraci modelu zrychluje zménu parametrt, jejich

kalibraci a zaroven umoziuje snazsi sledovani jednotlivych zmeén.
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Z hlediska zobrazovani vystupi z modelu je SWAT+ flexibilngjsi. Ve vystupech je
mozné specifikovat, ze kterych HRU a LSU uzivatel vystup chce, pfipadné lze do
vystupu zahrnout celé povodi. Zaroven je mozné vybrat konkrétni Casovy bod spole¢né

s typem vystupu. (Bieger et. al., 2017)

3.8 Vyuziti modelu SWAT v CR

Jak zmifiuje Krpec (2018) vyuziti modelu SWAT je v Ceské republice zatim ojedin&lé
vzhledem k nesnadnému pfistupu ke vstupnim datim, predevsim pak se jednd o data
ohledng vlastnosti piid a managmentu. I piesto byly na Gizemi Ceské republiky studie
vyuzivajici model SWAT. Krpec pouzil model SWAT v povodi vodni nadrze Olesna
pro ovéfeni jeho funkénosti v CR. Vysledky jsou v dennim kroku nejisté, zejména pii
intenzivnich uddlostech s vys$§im srazkovym uhrnem, protoze u téchto udalosti neni
mozné korektné vypocitat proces infiltrace. Konzistentni vysledky ukazuje pak mésicni

krok, ktery vychazi velmi dobfe 1 z hlediska validace.

Gregar, Petri, & Novotna (2019) pouzili model SWAT v povodi vodni nadrze Trnavka.
Povodi je vodni nadrze Trnavka je povodim vodni nadrze Svihov, ktera slouzi jako
zdroj pitné vody pro Prahu a stiedni Cechy. Studie se zabyvala vyhodnocenim vyuziti

modelu SWAT jako nastroje k ovéfeni nejucinnéjsich scénait obhospodarovani pudy.

Hlavni zamérem bylo zjisténi zptisobu redukce eutrofizace ve vodni nadrzi Trnavky. Ve
studii bylo vyuzito celkem pét scénait. Zakladni scénaf slouzil pouze ke kalibraci
modelu, vstupni data odpovidala aktudlnim stavu ve vodni nadrzi Trnavka. Model byl
kalibrovan na zakladé¢ naméfenych hodnot dusiku a fosforu statnim podnikem Povodi
Vltava na pfitoku do vodni nadrze Trnavka. Dale byly vyuzity hodnoty z vlastnich

mefeni v povodi.

Scénat 1 byl zalozen na vyuziti redlnych dat, ale data pro bodové a rozptyleni byla
odvozena od nejlepsich vyuZitelnych technologii. Hodnoty byly ovéfeny na COV Pacov
a nasledné prevedeny dle poctu ekvivalentnich obyvatel i do obci kde se nenachazi

Cov.

Scénat 2 byl zalozen na snizeni mnozstvi hnojiv v zemédélsky obhospodatfovanych
oblastech povodi Trnavka. Model byl zalozen na scénafi 1 a mnozstvi hnojiv bylo

snizeno o 50 %.
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Ve scénafi s komplexnim managmentem byla vyuzita data ze scénaft 1 a 2. Zaroven
bylo ve vhodnych zdplavovych tzemich zménéna hodnota typ vyuziti pudy na
moktady.

Ve scénaii Vize doslo ke kompletnimu zalesnéni zemédelskych ploch v okoli nadrze a
byly zachovano vyuZziti nejlepsSich technologii ze scénafre L.
Oveéfeni presnosti kalibrace modelu probehlo pomoci KGE (Kling-Gupta efficiency), R
— kvadratu a NSE. Vysledné hodnoty u¢innosti modelu byly na zakladé poznatkiim

predchozich praci vyhodnoceny jako uspokojivé.

Ve své disertacni praci vyuzila Noreika (2022) model SWAT k simulaci vybranych
scénafti hospodareni pro posouzeni efektivity opatieni k posileni malého vodniho cyklu

v krajiné.

V casti studie, kterd se zabyvala péstovanim plodin pro biopaliva a jejich vlivem na
vodni bilanci v rdmci povodi, dosla k zavéru, ze model SWAT je mozné vyuzit pro
zjisténi vlivu zmény plodin na parametry vodni bilance. Vystupy, které model SWAT
poskytuje mohou byt dale pouzity jako podklady pro legislativni proces a také

vyméfovani dotaci predevsim u péstovani plodin pro biopaliva.

V dalsi ¢asti, ktera se vénovala historickym vyvojem vlivii obhospodafovani ptudy na
maly vodni kolobéh, autorka dosla k zavéru, ze model SWAT se da vyuzit pro studium
historického vyvoje vlivii na maly vodni kolobéh jak z hlediska zmén ve vyuziti pudy,
tak z hledisku zmén ve zpisobu obhospodafovani. Model SWAT umoznil snadnou

identifikaci zmén v Case.

V posledni ¢asti prace, kterd se zamétfovala na vliv ochrannych zemédélskych opatteni
na maly vodni kolobéh jak v méfitku jednotlivych farem, tak v méfitku velikosti okresu
se model SWAT osvédcil jako vhodny nastroj pro simulace vyse zminénych vliva a byl
oznaten za velmi ucinny vzhledem k jeho schopnosti modelovat rizné scénare

obhospodarovani, vyuziti izemi a zménu plodin.
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3.9 Zdroje dat pro model SWAT

Jak bylo zminéno vySe, mezi zakladni podkladova data pro model SWAT patii
meteorologicka data, DEM, padni data a data Land Use.

Vzhledem ktomu, ze model SWAT je spravovan a vyvijen v USA, jsou jeho
podkladova data v potiebném formatu dostupna pravé jen pro tzemi USA. Hlavnim

problémem jsou data Land Use a data o pidach.

V modelu SWAT neni nutné vyuzivat jenom jeden zdroj dat, ale je mozné pouzit
kombinaci nékolika zdroja. Pro zvySeni presnosti dat LULC se da vyuzit postupu, ktery
provedl Konstantyn, R. et. al. (2018). Autor zkombinoval data databdzi CORINE Land
Cover, TomTom Multinet polygons a Urban Atlas. Diky kombinaci dat se daji
nedostatky jednotlivych databazi potlacit.

3.9.1 Celosvétova data

Digitalni modely terénu

ASTER

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) je

opticky nastroj na palubé druzice NASA Terra. Jeji provoz byl zahdjen na sklonku roku
1999 a data poskytuje od roku 2000 az do soucasnosti. Pro sbér dat pouziva tfi typy
nastroji, které sbiraji rizné vinové délky zafeni, a to VNIR (viditelné zafeni a blizké
infraCervené zareni), SWIR (kratkovinné infraCervené =zafeni) a TIR (tepelné
infracervené zafeni). Tvorba DEM probihd prostfednictvim ndstroje VNIR a ndsledného
postprocessingu. Samotné vystupy jsou mapovany do koordina¢niho systému UTM
(Universal Transverse Mercator) a jejich prostorové rozliSeni je 30 m. Rozsah mapovani
je 83° severni §irky a 83° jizni Sitky. V soucasné dobé je k dispozici 3. verze produktu

ASTER, tato verze byla vydand v roce 2019. (DAAC, 2021)
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Shuttle Radar Topography Mission byl projekt vyuzivajici interferometrické pozorovani
radaru SAR (synthetic aparature radar), jehoz antény byly umistény na palubé
raketoplanu Endeavour. Sbér dat probihal celkem 10 dni v Gnoru roku 2000 a data

zahrnuji zemsky povrchu mezi 60° severni Sitky a 56° jizni Sitky. (DAAC, 2021)
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NASA Global DEM

Vychdzi z dat zmise SRTM, kterd byla pfepracovana technologiemi, které nebyly
dostupné na prelomu milénia. Diky novému predzpracovani data pokryvaji vetsi ¢ast
zemského povrchu a byly minimalizované oblasti, kde se data nevyskytuji vibec.
Spojenim s jinymi zdroji dat pro DEM doslo i k zvySeni piesnosti puvodnich dat
SRTM. Tudiz NASA DEM miazeme chapat jako vylepSenou verzi dat SRTM.
(DAAC, 2021)

Light Detection and Ranging (LiDAR)

LiDAR je zpasob prizkumu nejen zemského povrhu, ktery vyuziva pulzni laser k
meéteni vzdalenosti na povrchu zemé. Spolecné s dalSimi daty ziskavanymi béhem sbéru
dat LIDAR tvofi trojrozmérny obraz zemského povrchu a dale dokazi ziskat informace

o vlastnostech snimaného povrchu.

Mezi tfi zakladni nastroje LiDARu patfi laser, skener a specializovany GPS pfijimac.
Pro samotné snimkovani se nejCastéji vyuziva letadel jako nosi¢i LiDARu. Pro
mapovani zemského povrchu se vyuziva laser emitujici blizko-infracervené svétlo.

(NOAA, 2023)
Data Land Use a Land Cover
CORINE Land Cover data

Databaze CORINE Land Cover (CLC) byla uvedena v roce 1985. VylepSeni piichazela
postupné v letech 2000, 2006, 2012 a 2018. CORINE obsahuje celkem 44 tiid land
cover a land use. Nazev tohoto systému odkazuje pouze na mapy Land Cover, avSak
nazvoslovi obsahuje 19 land use a 25 land cover tfid. Rozdélenych do tii hierarchickych

systéma. (Fisher, 2005)

CLC pouziva minimalni mapovou jednotku (MMU) 25 hektart pro plosné objekty a
minimalni Sitku 100 metri pro liniové objekty. VSechny vrstvy jsou ve vektorovém
formatu. Casové fady jsou doplnény vrstvami zmén, které zvyraziuji zmény v
krajinném pokryvu s minimdlni mapovou jednotkou 5 ha. Rozdilnd minimélni mapova
jednotka znamend, ze vrstva zmén ma vétsi rozliSeni nez stavova vrstva, diky tomuto
rozdilu je nutné vyuzivat pfi porovnavani zmén mezi dvéma sousednimi objekty vrstvu
zmén. Databaze CLC je fizend Evropskou agenturou pro zivotni prostifedi. CLC je

vytvafena ve veétSin€é zemi pomoci interpretace satelitnich snimkd s vysokym
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rozli§enim. V nékterych zemich je pouzito poloautomatické feseni, které vyuziva dat in-
situ, satelitni snimkovdni, integraci GIS a generalizaci. Verze CLC z roku 2012 byla
prvni verzi, ktera ptinesla CLC do programu Copernicus, zajistujici udrzitelny rozvoj v
budoucnu. Verze z roku 2018, kterd byla financovand programem Copernicus, byla

vytvorena za mén¢ nez jeden rok.

Corine Land Cover ma Siroké mnozstvi vyuziti nejen v oblasti environmentdlni, ale také

v zemédélstvi, v pfepravé a v izemnim planovani. (Copernicus Programme, 2023)
Global Land Cover Characterization (GLCC)

GLCC je nejstarsi a nejvice rozsifena globalni dataset krajinného pokryvu. Byl vyvinut
ve spolupraci US Geological Survey, Univerzity Nebraska a Vyzkumny stfediskem pfi
Evropské komisy. Pro sbér dat byl vyuzit AVHRR (advanced very high resolution
radiometr), v deseti dennich perioddch byl sniman povrch mezi dubnem 1992 a bifeznem

1993. (Ashraf & Ahmet, 2014)
Moderate Resolutivni Imaging Spectroradiometer (MODIS) Land Cover Type

MODIS je jeden z péti senzord na palubé druzice s nazvem Terra. Jednd se o
spectroradiometr s mirnym rozli§enim. MODIS zaznamenava §iroké spektrum
elektromagnetickych vin a sbér dat probiha kontinualné. MODIS diky tomu pfinasi
elektromagneticky obraz celého povrchu zemé kazdé dva dny. Vysoké frekvence
snimkovani je vhodna pro zachyceni nahlych zmén na zemském povrchu, naptiklad pri

ptirodnich katastrofach jako jsou pozary.

Z hlediska krajinného pokryvu poskytuje MODIS celkem 17 kategorii, z nichZ 11 jsou
kategorie, které maji na svém povrchu vegetaci. Globélni krajinny pokryv pak MODIS
poskytuje v rozliseni 1 km. (Lindsey & Herring, 2023)

Esri Land Cover 10m

Datova sada Esri Land Cover 10 vyuziva data z projektu Sentinel — 2 s rozliSenim na
deset metri. Tvorba dat probiha pomoci klasifika¢niho modelu, ktery pouziva umélou
inteligenci a byl trénovan na miliardach obrazovych pixell, které byly klasifikovany
Clovékem. Data jsou kazdym rokem obnovovana a vznikaji na zakladé 400000 snimka
zemé. Algoritmus klasifikuje data do deviti kategorii. Jedna se o vodu, stromy,
zaplavenou vegetaci, obilniny, zastavéné tizemi, holou zemi, snih/led, mraky a pastviny.

(ArcGIS, 2023)
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Meteorologicka data
WorldClim database

Databaze WorldClim poskytuje globalni data o pocasi a klimatu. Nejaktualnéjsi verze
obsahuje data zlet 1970-2000. Jedna se o meésicni data s minimdlni, maximdlni a
prumérnou teplotou, mnozstvi srazek v milimetrech, solarni radiaci a tlakem vodni pary.

Maximalni rozliSeni téchto dat je 1 km?. (Fick & Hijmans, 2017)
GHCN (Global Historical Climatology Network)

GHCN je databaze Narodniho ufadu pro ocean a atmosféru, ktera obsahuje historicka
data svice nez 40 meteorologickymi hodnotami, mezi néz patii napiiklad denni
minimalni a maximalni teplota, mnozstvi srazek, mnozstvi vyparu a jiné. Obsahuje data
z vice nez 100000 meteorologickych stanic, které jsou rozmistény napii¢ kontinenty.

Data z nékterych stanic sahaji az do 19. stoleti a jsou zaznamenavana denn¢.

Stanice, které jsou soucasti databaze GHCN, maji vétsi hustotu rozmisténi nad Severni
Amerikou, Eurasii a Australii, nez nad Jizni Amerikou, Afrikou a Antarktidou. Vice nez

70 % stanic se nachdzi v Severni Americe. (Menne et. al., 2012)

Pudni data

Harmonized World Soil Database

Harmonized World Soil Database vznikla spojenim celkem 4 zdroji dat o pudach
s riznym rozliSenim. Pro Evropu a Rusko se pouzila databaze ESDB (European Soil
Database) v meéfitku 1:1000000. Databaze méla primérné odpovidajici data kvili
chybgjicim informacim o padnim profilu. Dal§i databazi byla padni mapa Ciny se
stejnym métitkem a také s pramérné odpovidajicimi daty. Pro oblasti vychodni, stfedni
a jizni Afriky, Jizni Ameriku, Karibik a ¢asti Asie byla vyuzita databaze SOTER (Soil
and Terrain). Tato ¢ast méla vysoce odpovidajici data s méfitkem 1:1000000 nebo
niz$im a dostupnym pudnim profilem. Pro zapadni Afriku, Severni Ameriku, jizni Asii
a Australii se vyuzily staré pudni mapy, které byly povazovany za méné spolehlivé

zdroje dat. Data byla vydéna v rastrovém formatu s rozliS§enim 1 km?.

Klasifikace pud vychazi z klasifikace FAO Revised Legend z roku 1990 a obsahuje 15
vlastnosti pro vrchni vrstvu pidy (0-30cm) a podlozi (30-100cm). (Nachtergaele et. al.,
2010)
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Digital Soil Map of the world

Digital Soil Map of the World je digitalizovana verze Soil Map of the World, ktera
vznikla spole¢nym usilim FAO a UNESCO a byla vydavana mezi lety 1972 a 1977.
Mapa je v méfitku 1:5 000 000 a jedna se o vektorovou podobu dat. Pro ptivodni verzi
byla vyvinuta klasifikace, kterd zahrnuje vSechny typy pud, které se na zemi vyskytuji.
Typy byly rozdéleny celkem do 26 kategorii. Atributova tabulka obsahuje informace o
zakladnim typu, ktery pokryva vice nez 40 % mapované ¢asti, dale pak texturu prislusné

pudy a jeji sklonitost. (Sanchez et. al., 2009)

3.9.2 Dostupnost vstupnich dat pro model SWAT v CR

DTM
Soucasti vyskopisné ¢asti ZABAGED jsou digitalni modely reliéfu 5. generace a 4.

generace. Oba tyto modely se daji pouzit jako podkladova dat pro 3D model povodi
v modelu SWAT. DMR 4G zobrazuje zemskym povrch v pravidelné siti bodu
s velikosti 5x5m. Nadmoiska vyska vychazi z referencniho systému Balt po vyrovnani
s uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu.
DMR 5G se od DMR 4G Ili§i predevS§im v zobrazeni zemského povrchu pomoci
diskrétnich bodt v nepravidelné trojihelnikové siti (TIN). Nadmoiska vyska DMR 5G
také vychdzi z referencniho systém Balt po vyrovnani a hodnoty uplné stfedni chyby
jsou 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. (Brazdil et. al., 2016)
Vyuziti uzemi

Jedinym zdrojem dat Land Use, ktery je ryze Cesky, jsou data katastru nemovitosti. Data
vychézeji z vyhlasky ¢. 357/2013 Sb. v platném znéni. V § 10 jsou definovédna data,
které je nutné u pozemku evidovat, mezi tato data patii druh pozemku a zptsob vyuziti
pozemku, jejichz obsah je fizen pfilohou 1 a 2 vyhlasky ¢. 357/2013 sbirky. Druh
pozemku se déli celkem do celkem deseti kategorii. Zpusob vyuziti pozemku je
rozdélen do 29 kategorii, pficemz jeho evidence je povinna pouze u druhii pozemku
vodni plocha, ostatni plocha, zastavéna plocha a nadvofi, které nemaji pfipojenou

budovu nebo vodni dilo.

Pedologicka data
V Ceské republice je nejvétsi zdrojem pudnich dat databaze BPEJ (Bonitovana pudné

ekologicka jednotka). Spravcem této databaze je Statni pozemkovy ufad. Oznaleni
BPEJ se sestdvd z pétimistného kodu, kde prvni Cislice udava prislusnost ke

klimatickému regionu, druha a tfeti Cislice uruje zatrazeni v klasifika¢ni soustaveé hlavni
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pudni jednotky, ctvrta Cislice pak kod sklonitosti a expozice a pata Cislice kod
skeletovitosti a hloubku pudy. Koéd BPEJ je dostupny zaroveri v ramci katastru
nemovitosti pfi prohlizeni jednotlivych parcel. Data BPEJ nejsou dostupnd pro

zalesnéné plochy. (VUMOP, 2023)

Meteorologicka data
Na zékladé zakona 123/1998 Sb. poskytuje Cesky hydrometeorologicky urad denni,

meésicni a ro¢ni data nameéfena na stanicich v jeho spraveé od roku 1961. Jedna se o data
minimalni, maximalni a pramérné teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu, Gthrnu
srazek, vysky nové napadlého snehu, celkové vysky snéhové pokryvky, doby trvani
slune¢niho svitu, primérného tlaku vzduchu, primémé rychlosti vétru, maximalni
rychlosti vétru a globalniho zateni. (CHMU, 2023)

3.9.3 Zpusoby pirevodu podkladovych dat pro model SWAT

Ceska data o pocasi, data DMT a pedologicka data se mohou pro model v modelu
SWAT mohou pouzit s minimalnim mnozstvim uprav. Pro data Land Use z katastru
nemovitosti neexistuje oficialni dokumentace pro jejich pifevod na data vhodna pro
model SWAT. Je to zplisobeno tim, ze data kategorie Druh pozemku a Zplsob vyuziti
uzemi jsou identifikovana pomoci narodniho ¢iselniku druhi pozemkt a narodniho
Ciselniku zpasobu vyuziti pozemkd. Tento systém klasifikace je tedy samostatny.

(CUZK, 2023)

Uzivatel ma v tomto ptipadé dle M. Winchell (2010) dvé moznosti. Bud manualné
pripsat klasifikacni kod SWAT ke kazdé kategorii land use/land cover ve vstupnich
datech. Nebo vytvofit tabulku, které prevadi jednotlivé kategorie land use/land cover do

kédu, ktery SWAT umi zpracovat.

Pro povodi feky Upper Ogosta v Bulharsku vytvortil tabulku pfevodu Koulov (2016).
V praci kombinoval data LULC z databaze CORINE a data o pudnich blocich
poskytovanych bulharskym Ministerstvem zeméd€lstvi a potravin. Divodem pro vyuziti
obou zdroji dat byla presnéjsi reprezentace lesnich pozemkt v databiazi CORINE,
zatimco data pudnich bloki poskytovala detailnéjsi informace o zemédé€lskych a

urbanizovanych oblastech.

Na zakladé metodiky vytvofené Koulov (2016) byla v mé bakalarské praci vytvorena
prevodni tabulka pro praci s daty z vefejnych databazi v CR, ktera se daji pouzit

v modelu SWAT.
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Data UHUL Data LPIS  |KOD vyuziti izemi CUZK Druh pozemku |K6d SWAT Landuse Detailni ndzev dle SWAT
B 6,7,89,10,28 1 11 WATR Water
12,13, 23,26 513,14 21 URML Urban Medium Density
22 URHD Urban High Density
20,21 23 UCOM Urban Commercial
24 UINS  Urban Institutional
25 25 UIDU Urban Industrial
14,15, 16,17,18,19 26 UTRN Urban Transportation
31 SWRN South Western Range + Bare Rock
24 32 SWRN South Western Range + Quarries/Mines
33 SWRN South Western Range
Listnaty porost 41 FRSD Deciduous Forest
Jehlignaty porost 42 FRSE Evergreen Forest
Smiseny porost  [D, L 345 10 43 FRST Mixed Forest
51 RNGB Range Shrubland
V,G S, K 1,2 '3 4,6 61 ORCD Orchards/Vineyard
T 7 71 RNGE Grasslands/Herbaceous
G 81 PAST Pasture/Hay
82 AGRR Row Crops
83 AGRC Small Grains
R,J,M,0,U 27|2 85 AGRL Generic
91 WETF Woody Wetlands
11 92 WETN Emergent/Herbaceous Wetlands
* FOTO. ELEKTRARNA VYNATA

Tabulka 1: Rekvalifikace jednotlivych podkladovych dat do formdtu pro model SWAT
(Hajek, 2020)
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4. Technologie vyuzitelné pro tvorbu pluginu a dostupné
pluginy pro stahovani dat vhodnych pro SWAT

4.1 Nastroje tvorby pluginu
4.1.1 QGIS

QGIS je open source geograficky informacni systém. Pocatky projektu QGIS se datuji
od roku 2002 a motivaci pro vznik QGIS byla snaha pro zpfistupnéni geografického
informacniho softwaru Siroké vefejnosti zdarma. QGIS funguje jak v ramci operacniho
systému Windows, tak operacniho systému macOS, dale také na vét§iné Unix platforem
jakou je naptiklad operacni systém Linux. QGIS je vyvijen v programovacim jazyce
C++ a pro uzivatelské prostiedi se pouzivaji Qt nastroje. QGIS podporuje Sirokou paletu
nastroji pro zpracovani data a jejich analyzu jak vektorovych, tak rastrovych formatu.
Velkou vyhodou je moznost vyuzivani a tvofeni zasuvnych modult, které jesté vice
roz§ifuji zpracovani. QGIS je vydavan pod licenci GNU, kterd umoziiuje jeho volné
Sifeni spole¢né s moznosti zasdhnout do zdrojového kdédu. Spravu a vyvoj QGIS
zaji§tuje tym dobrovolniki. Financovani projektu probiha pomoci dart jednotlivca

nebo firem ¢i jinych instituci. (QGIS, 2023)
4.1.2 Python

Python je interpretovany, objektové orientovany, vysokouroviiovy programovaci jazyk
s dynamickou sémantikou. Vznikl v roce 1991 a jeho autorem je Guido van Rossum.
Python obsahuje moduly, vyjimky, dynamické psani, vysokouroviiové dynamické
datové typy a tfidy. Kromé objektové orientovaného programovani, podporuje vice
programovacich paradigmat jako jsou napfiklad proceduradlni a funkcionalni
programovani. Silnd strdnkou Pythonu je kombinace vysoké vykonosti a jasné syntaxe.
Obsahuje rozhrani pro mnoho systémovych volani a knihoven a je rozsifitelny pro
programovaci jazyky C nebo C++. Je mozné jej vyuzit pro aplikace, které potiebuji
programovatelné rozhrani. Python je diky jeho prenosnosti vyuzit jak v mnoha Unix
operacnich systémech jako Linux, tak ve operacnim systému Windows nebo macOS.
Programovaci jazyk Python je opensource jazykem pod licenci PSF a jeho vyvoj a
spravu zajistuje nezavisla neziskova organizace Python Software Foundation. (Python

Software Foundation, 2023)
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4.1.3 QGIS Python API

QGIS Python API je soubor knihoven a modull, které umoziuji interagovat
s geografickym informa¢nim systémem QGIS pomoci programovaciho jazyka Python.
Uzivateli umoziuje automatizovat jednotlivé procesy, tvofit vlastni pluginy a muze
roz§ifovat funkce programu QGIS. QGIS Python API je velice dobie zdokumentovana,
je Siroce pouzivana vyvojati pracujicimi s projektem QGIS. (Project QGIS, 2020)

4.1.4 QGIS Plugin Builder

QGIS Plugin Builder je plugin dostupny v rdmci geografického systému QGIS, ktery
umoziuje vytvoreni Sablony pro snadnou tvorbu plugini v QGIS. Tento ndstroj vyvinul
Gary Sherman v roce 2011, ktery zajiStuje jeho spravu a dale jej vyviji. (Sherman,
2023)

4.1.5 QGIS Plugin Reloader

Plugin Reloader slouzi k znovu nacteni vybraného pluginu, tudiz umoziiuje okamzité
otestovat zmény, které se pii vyvoji pluginu udaly.

4.1.6 Qt Designer

Qt Designer je nastroj multiplatformniho aplika¢niho ramce Qt, ktery se vyuziva pro
tvorbu uzivatelského rozhrani pro rozlicné softwarové a hardwarové platformy. Prvni
verze ramce Qt vznikla v roce 1999 a vyvinula jej spole¢nost Trolltech. Qt designer je
soucasti rozsifené instalace QGIS a umoziluje velice snadnou tvorbu pomoci rozhrani
WYSIWYG (What You See Is What you Get). Integrace do naprogramovaného kédu
probiha pomoci signali a sloti mechanismu Qt, tudiz je velice snadné kod, ktery
provadi skuteCnou praci, propojit s grafickym uzivatelskym rozhranim. (The Qt

Company ©2023)

4.1.7 PyCharm
PyCharm je integrované vyvojové prostiedi pro programovaci jazyk Python. Jeho prvni

verze vysla vroce 2010. PyCharm byl vyvinut a je dale vyvijen Ceskou spole¢nosti
JetBrains s.r.o.. PyCharm, existuje ve dvou verzich. PyCharm Community Edition je
opensource verze vydand pod licenci Apache, PyCharm Professional Edition je vydana
pod proprietarni licenci a je zpoplatnéna. PyCharm obsahuje Siroké mnozstvi nastroju,

které umoziuji vyvojaram psat, testovat a ladit Python kod. (JetBrains ©2023)
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4.2 Nastroje v QGIS pro stahovani ceskych dat pro model SWAT

V ramci pluginti pro prostiedi QGIS neexistuje zadny, ktery by umoziioval stahovani a

upravu dat pfimo do podoby vyuzitelné v modelu SWAT.

4.2.1 Import dat RUIAN
Plugin Import dat RUIAN umoziuje stahovani dat z Registru izemni identifikace, adres

a nemovitosti (RUIAN). Plugin stahuje data, kterd jsou dostupnd v ramci Veiejného
dalkového pristupu. Vybér dat probiha na zakladé kodu obce a jejich stazeni je
provedeno vzdy pro celou obec nebo obce. Data je mozné ziskat ve tfech formatech
SQLite DB, OGC GeoPackage a ESRI Shapefile. Plugin byl vytvoren studenty Fakulty
stavebni CVUT v Praze v pfedmétu Free Software GIS v akademickych letech
2014/2015 a 2015/2016. (CTU GeoForALL Lab., 2018)

5. Metodika

5.1 Priprava jednotlivych softwaru
Tvorba plugin pro QGIS zahrnuje vyuziti tfi softward. V prvni fad€ je to samoziejmé

geograficky informacni systém QGIS, pro ktery je samotny plugin vyvijen a zaroven
slouzi k ovéfeni jednotlivych implementovanych funkci pfi vyvoji plugin. Déle pak Qt
Designer, ktery zajiStuje tvorbu uzivatelského rozhrani. Vyuziti Qt designeru neni
nutné, ale poskytuje nejsnadnéjsi cestu k tvorbé plugin vzhledem k tomu, ze je soucasti
instalace QGIS. Nakonec je nutné pouziti vyvojové prostredi, které slouzi k tvorbé a
upravam Python kédu, ktery odvadi veskerou nutnou praci. V této praci bylo vyuzito

integrovaného vyvojového prostiedi PyCharm ve verzi Community Edition.

5.1.1 Priprava programu QGIS
Pred samotnou tvorbou pluginu je dilezité védét, které moduly a knihovny hodla plugin

vyuzivat. Pro tvorbu plugin, ktery vyuziva funkce exitujici v QGIS, sta¢i moduly a
knihovny, které jsou soucasti instalace softwaru QGIS. Nekteré specifické moduly vSak
nemusi byt soucasti instalace, tudiz je jejich existenci v knihovnich programu QGIS
nutné ovefit. K ovéfeni existence modulti se da pfistoupit jiz pfi instalaci programu
QGIS pfi pouziti instalacniho balicku OSGeo4W installer, coz je nastroj umoziiujici
rozSifenou instalaci programu QGIS, zahrnujici 1 dalsi programy z OSGeo projects, jako

je napriklad software GRASS nebo knihovny GDAL. (QGIS, 2023)

V této praci bylo vyuzito mimo knihoven a moduld, které jsou soucasti programovaciho

jazyku Python, nebo souboru moduli a knihoven QGIS Python API, jesté modulu
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PyQt5.QtWidgets, Modul poslouzil k vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani pro
vybér vstupnich soubort, vybér mist k uloZeni vystupnich sobori a k zobrazeni

upozornéni pro uzivatele, pokud béhem procesu doslo k chybé.

5.1.2 Plugin Builder
Zahaji procesu tvorby pluginu probihd v jiném plugin s nazvem Plugin Builder. Jak jiz

bylo zminéno vyse, Plugin Builder umoziiuje vytvoreni §ablony pro praci s daty.

Plugin Builder vyzaduje zadani vice informaci o vasem pluginu. Prvnim je jméno tridy,
které je vyuzitou pro vytvoren Python tfidy v pluginu. Jméno tfidy by meélo byt
velbloudi notaci ndzvu pluginu, protoze tak to vyzaduje styl kodu v Pythonu. Po zadani
nazvu tfidy nasleduje zadani jména pluginu, které nemda pravidla zvlastni pravidla a
muze obsahovat i diakritiku. Poté se zadava nazev modulu, ktery by meél byt malymi
pismeny, pro mezery ma byt pouzito podtrzitko. Dale nasleduje vyplnéni drobného
popisu pluginu, jméno autora a kontakt na autora. Verze pluginu je predvyplnéna jako
0.1 a minimdlni verze QGIS zdvisi na verzi softwaru, ve kterém byl tvofen. V mém
ptipadé jde o QGIS 3.0. Po nahrani téchto informaci se uzivatel pfesouva na dalsi
stranku, ktera zahrnuje detailn€jsi popis pluginu. Poté je nutné zvolit Sablonu grafického
rozhrani, jejiz format je mozné upravit v Qt designeru. Nasledujicim krokem je vybér
dodatkovych komponentt, které nejsou pro funkci pluginu nutné, ale jejich vyuziti je
siln¢ doporucovano. Predposlednim krokem je zadani url odkazii na stranku se
sledovani chyb a na samotné ulozisté pluginu. V tomto kroku se da vyuzit naptiklad
web GitHub, ktery je urCen pravé k vyvoji a spravovani kédu. Informace o pluginu se
daji dodatecné¢ zménit v souboru metadat.txt, ktery se vytvoii spoleCné s ostatnimi

soubory v pluginu. Posledni krokem je vybér ulozisté a vytvoreni samotného pluginu.

Po spusténi posledniho kroku je nutné ovérit, zda se vytvofil soubor resources.py ze

souboru resources.qrc. Pokud k tomuto kroku nedojde, je nutné jej vytvofit manualné.

Po vytvoreni pluginu je nutné pridat plugin do ulozisté pluginii programu QGIS pomoci
symbolického odkazu. Po restartovani aplikace QGIS je mozné plugin najit ve funkci

Plugin Manager a po jeho aktivaci je pfistupny pro vyuziti.
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BPEJ a RUIAN pro SWAT »

Plugin stahuje a upravuje data BPEJ a upravuje data RUIAN pro model SWAT

Plugin stahuje a upravuje data BPEJ a upravuje data RUIAN pro vyuziti v modelu SWAT. Podkladova data RUIAN je nutné
ziskat pomoci pluginu Import dat RUIAN. Prosim prostudujte priloZenou dokumentaci pfed vyuZivanim pluginu.

Category Plugins

Tags python
More info ho

Author

Installed version 0.1

Obr. 4: Nahled informacich o pluginu po jeho vytvoteni v nastrojem Plugin Builder

(rozhrani software QGIS, upravil Hijek)

5.2 Tvorba pluginu

Po stahnuti potfebnych modulii a knihoven a vytvoreni pluginu pomoci nastroje Plugin
Builder je mozné piistoupit k jeho samotnému vyvoji. Vyvoj pluginu mizeme rozdélit

do dvou casti, tvorba grafického rozhrani a tvorba kddu aplikacni logiky.

5.2.1 Grafické uzivatelské rozhrani pluginu
Grafické uzivatelské rozhrani pluginu bylo vytvofeno pomoci aplikace Qt Designer,

ktera je soucasti instalace programu QGIS. Jak jiz bylo zminéno vySe, Qt Designer
vyuziva rozhrani WYSIWYG, které umoziuje velice snadnou praci. Ve svém pluginu
jsem vyuzil tfi objektd. Pro popis jednotlivych funkci pluginu byl vyuzit objekt Text
Browser ze tfidy QTextBrowser, ktery umoziuje bud’ pfimé psani textu nebo zobrazeni
textu z externiho souboru. Vzhledem k tomu, ze pro popis jednotlivych funkci neni
nutné zdlouhavé vysvétleni, byla vyuzita metoda vepsani textu do prvku. Pro vizudlni
oddéleni textu od tlacitek, bylo vyuzito objektu Horizontal Spacer ze tiidy Spacer, ktery
tvofit umoziuje plochy urcité velikosti. Jednotlivé funkce se spousti pomoci objektu
Push Button ze tfidy QPushButton. Tento objekt predstavuje tlacitko, jehoz stisknutim
je mozné zahajit pfedem definované kroky v pfislusné metodé. V mém pluginu jsou
jednotliva tlaCitka popsdna dle toho, jakou funkci provadi. Jednotlivé objekty se
uklddaji do souboru s koncovkou ui, kterd se vytvoii po dokonceni tvorby pluginu

v Plugin Builderu.

5.2.2 Tvorba kédu aplikacni logiky
Kod aplikacni logiky byl vytvofen v programovacim jazyce Python v integrovaném

vyvojovém prostiedi PyCharm. Propojeni grafického uzivatelského rozhrani a aplikacni

kédu probihd pomoci parametru self, nazvu prislusného objektu v grafickém rozhrani a
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funkcemi, které urCuji, co se ma po akcich uzivatele stat. Pro mij plugin bylo vyuzito
signalu clicked.connect(), pro vSechny funkce. Tento signal po aktivaci tlacitka propoji

prislusnou metodu s tladitkem a zah4ji uréeny proces.

Prvni metoda s nazvem html chmu otevira stranky CHMU s dennimi historickymi udaji
o pocasi. Vyuziva modulu webbrowser a metody open new tab(), ktera otevie novou

kartu ve vychozim prohlizec¢i na adrese, ktera je definovana proménnou url.

Druhd metoda s ndzvem lu_parcely pouziva atributy vrstvy parcely.shp, které jsou
stazené pomoci QGIS pluginu Import dat RUIAN na data pouZitelna v modelu SWAT.
Po stisknuti tlacitka se aktivuje metoda QFileDialog.getOpenFileName, ktera otevie
dialogové okno a umozni uzivateli vybrat pfislu§ni soubor parcely.shp. Nasleduje test
validity vrstvy pomoci logické operatoru if not a metody isValid(). Pokud je vrstva
v poradku, je pridana do aktudlniho projektu a uzivatel je vyzvan pomoci metody
QFileDialog k vybrani vystupniho adresafe a nazvu souboru. Nasledné je pomoci
metody runAndLoadResults spustén algoritmus, ktery vytvori novy sloupec v atributové
tabulce s nazvem SWAT LU CO, ktery obsahuje kod Land Use, ktery vyuziva model
SWAT. Metodika pievodu katastralnich dat na dat data Land Use vyuzitelnad v modelu
SWAT vychdzi zbakalarské prace Hajka (2020) a kli¢ je patrny ztabulky 1:
Rekvalifikace jednotlivych podkladovych dat do formatu pro model SWAT (H4jek,
2020)

Tteti metoda s nazvem download bpej umoziuje stazeni vektorovych dat BPEJ ve
formatu shapefile ze stranek Statniho pozemkového uradu. V této metodé dochazi
k otevieni a nahrani HTML kodu do paméti pocitae pomoci funkce
urllib.request.urlopen(). Nasleduje zména HTML kodu na textovy fetézec pomoci
metody decode(). Funkce re.compile() hledd pfedem definovany vzorec v textovém
fetézci. K tomuto feSeni bylo pfistoupeno kvili mésicnim zménam nazvu souboru
odkazujicim na den vydadni. To znamena, Ze kod hleda popis v textovém fetézci
vytvofeném z kédu HTML, ktery obsahuje urcité prvky. Nasledné je vyhledana ¢ast
pfevedena na URL adresu souboru a poté je z této adresy zahajeno stahovani do slozky

Downloads/Stazené soubory.

Ctvrta metoda s ndzvem clip_bpej slouzi k opravé geometrii a ofiznuti vektorové vrstvy
ve formatu shapefile na pozadovanou velikost. Zaroveri v nové vrstvé ve formatu

shapefile ziistanou pouze hodnoty BPEJ ve formatu Cisel. Po aktivaci stisknutim tlacitka
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s ndzvem BPEJ oprava, ofiznuti a Uprava je uzivatel vyzvan k vlozeni vstupni vrstvy ve
formatu shapefile BPEJ pro celou CR, kterd byl stazen v predchozim kroku. Tento krok
zajistuje metoda QFileDialog.getOpenFileName, ktera otevie dialogové okno a umozni
uzivateli vybrat pfislusni soubor. Pomoci stejné metody je uzivatel vyzvan k nahrani
vrstvy ve formatu shapefile podle, které bude probihat ofiznuti. Nasleduje dotaz na
vystupni soubor ve formdtu shapefile pomoci metody QFileDialog.getSaveFileName.
Po ovéfeni zda byly nahrany vSechny vrstvy pomoci logického operatoru if not, je
uzivatel vyzvan, zda si je jisty svym postupem pomoci metody QMessageBox(). Pokud
stiskne tlacitko cancel cely proces se zastavi. pokud jej potvrdi nasleduje oprava
geometrii ve vrstvé BPEJ pomoci funkce processing.run(), kterd zahdji opravu vrstvy
pomoci algoritmu native:fixgeometries, ktery je soucasti programu QGIS. Opravena
vrstva je ulozena do paméti a nasleduje jeji ofezani dle ptislusné vrstvy pomoci
algoritmu native:clip a jeji ulozeni do prfedem umisténého a pojmenovaného souboru.
Po ofiznuti vrstvy nasleduje vymazani nepotfebnych sloupct atributové tabulky.
Vymazani nepotiebnych probiha sloupci pomoci metody fields(), kterd navraci sloupce
z ofiznuté vrstvy a nasledné je pouzit cyklus for i, ktery prochdzi jednotlivé sloupce
podle jejich potadi. Potadi ptislusného sloupce je zjisténo pomoci logické operatoru if,
ktery ovéfuje, zda byl nazev sloupce ulozen do pfislusné proménné. K vymazani
nepotiebnych poli dochdzi metodou deleteAttributes(). Nasledné jsou premény sloupce
v ofiznuté vrstvé metodou updateFields() a zmény uloZzeny pomoci metody
commitChanges(). Poté je nova ofiznuta vrstva nahrana do aktualniho QGIS projektu
pomoci metod instance().addMapLayer(). Poslednim krokem je otestovdni validity
vrstvy pomoci logického operdtoru if not a metody isValid(). Pokud je vrstva v potradku,
zobrazi se informace o tom, Ze vyfez probéhl Uspé$né, pokud nikoliv, zobrazi se
chybova hlaska.

5.2.4 Testovaci izemi

Pro otestovani funkce pluginu byla vybrana tfi uzemi. Katastrdlni izemi obce Libava,
katastralni izemi obce Ralsko a katastralni izemi hlavniho mésta Prahy. Obec Libava
byla vybrana kvili faktu, Ze se jedna o vojensky ujezd. Obec Ralsko kviili velké rozloze
lest na svém Uzemi a hlavni mésto Praha vzhledem k tomu, ze jde o nejvétsi obec

v Ceské republice.
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6. Vysledky

Vysledkem diplomové je volné dostupny plugin pro software QGIS s ndizvem BPEJ a
RUIAN pro SWAT, ktery umoziiuje snadnéjsi pfipravu dat pro model SWAT v Ceské

republice. Plugin ma celkem Ctyfi funkce. Ukdzka grafického rozhrani je na obrazku 5.

(2 BPEJ a RUIAN pro SWAT %

Tento plugin ma étyfi funkce: a
1. Denni data CHMU

Ve webovém prohliZedi otevre strénku CHMU s historickymi dennimi daty.

2. Land Use RUIAN

Uprava vrstvy parcely.shp z pluginu Import dat RUIAN do podoby,

kterd se da pouZit jako data Land Use v modelu SWAT.

Po aktivaci tlacitka, plugin poZaduje nahrani vrstvy parcely.shp, ktera byla pro dané (zemi staZena a nahraje ji. Nasledné

plugin poZaduje umisténi a nézev vystupniho souboru SWAT_LU, kde jsou data prevedena do formatu pfijatelného pro model
SWAT.

3. StaZeni BPEJ pro celou CR

StaZeni vektoroveé vrstvy BPE] ze strének Statniho pozemkoveho uradu,

kterd je kaZdy mésic aktualizovana.

Po aktivaci tlacitka prob&hne staZeni aktudini vrstvy BPEJ do sloZky Downloads/Stazené soubory ve formatu .zip.

4. BPEJ oprava a ofiznuti a uprava

Oprava geometrie vrstvy BPE], vyuZiti funkce clip k oriznut na poZadovany rozsah a zanechani jediného sloupce v atributové
tabuice s hodnotami BPEJ. b

Denni data CHMU
Land Use RUIAN
StaZeni BPEJ pro celou CR

BPEJ oprava, ofiznuti a prava

OK Cancel

Obr. 5: Néhled grafického rozhrani pluginu

Prvni funkei je funkce s nazvem Denni data CHMU, ktera umoziiuje otevieni webovych
stranek CHMU piimo z prostiedi QGIS, které poskytuji historickd denni data o poasi.

Na téchto strankach jsou k nalezeni udaje potiebné pro model SWAT.

Druhou funkei je funkce s nazvem Land Use RUIAN, ktera umoziiuje pievod z vrstvy
parcely.shp, kterou v rdmci softwaru QGIS stahuje plugin s ndzvem Import dat RUIAN.
Tato funkce umoziuje reklasifikaci dat o druhu pozemku a zpusobu vyuziti pozemku na
data Land Use definovand modelem SWAT. Na obrdzcich 6, 7 a 8 jsou ukdziny
prehledy z jednotlivych testovaci izemi po klasifikaci jednotlivych parcel dle metodiky

kterou reprezentuje tabulka €. 1.
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URBAN TRANSPORTATION
MIXED FOREST
GRASSLANNDS/HERBACEOUS
B GENERIC :
EMERGENT/HERBACEOUS WETLANDS
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Obrazek 6 Vystup treti funkce pluginu v katastrdlnim tizemi obce Ralsko (upravil Hajek

podkladova data CUZK)
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Kastralni uzemi obce Libava
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Legenda

&  ubavaland US?IE SWAT

| WATER ¢
URBAN MEDIUM DENSITY
URBAN COMMERICIAL-
URBAN INDUSTRIAL \ S
URBAN TRANSPORTATION
MIXERFOREST
OCHARDS/VINEYARD X
GRASSLANNDS/HERBAC

W GENERIC ,
IS EMERGENT/HERBAGEOUS WETLAND

4
LY S

Obrazek 7 Vystup treti funkce pluginu v katastralnim tzemi obce Libava (upravil Hajek

podkladova data CUZK)
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Leganda

PrafigLand Use dle SWAT
_ WATER ¢
URBAN MEDIUM DENSITY
URBAN COMMERICIAL

URBAN INDUSTRIAL
URBAN TRANSPORTATION
MIXED FOREST
OCHARDS/VINEYARD
GRASSLANNDS

GENERIC

Obrazek 8 Vystup druhé funkce pluginu v katastralnim Uzemi hlavniho mésta Prahy
(upravil Hajek podkladova data CUZK)

Tteti funkci je funkce s nazvem StaZeni BPEJ pro celou CR, ktera, jak plyne z ndzvu,
stahuje vrstvu BPEJ ze stranek Statniho pozemkového ufadu. Vrstva poskytuje

informace o pudach.

Ctvrtou funkci je funkce s nazvem BPEJ oprava, ofiznuti a Gprava, kterd opravuje
geometrie ve vrstvé BPEJ pomoci algoritmu dostupného v QGIS s niazvem
Fix:geometries, kterd byla stazena v pfedchozim kroku. Nasledné vrstvu ofizne na
pozadovanou plochu a ve vystupnim souboru zistava pouze hodnota BPEJ v Ciselném
formatu. Na obrazcich 9, 10 a 11 jsou piehledy ploch s kédem BPEJ a plochy bez kédu

z testovacich tzemi.
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alpim zemi Ralsko
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BPEJ v kastralnim izemi Ralske

68 BPE] je deﬂnoyi_
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Obrazek 9 Vystup ¢tvrté funkce pluginu v katastrdlnim dzemi Ralsko (upravil Hajek
podkladova data CUZK)

Kody BPEJ v kastralni (zemi obce Libava

“v,

Legenda ¥

BPEJ v kastralnim gizemi Libava
Kéd BPE) nepidefinovan =%
Kéd BPEJ je definovan

Obr. 10: Vystup ¢étvrté funkce pluginu v katastrdlnim tdzemi Libava (upravil Hijek
podkladova data CUZK)
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Kédy BPEJ na tzemf hl.;mésta Prahy

&

Legenda

BPEJna tizemi hl. mésta Prahy
Kod BREZ9E définovan
Kod BPEJ neni definovan

‘.A‘ g P i‘ S

Obr. 11: Vystup 4 funkce pluginu v katastralnim Gzemi hl. mésta Prahy (upravil Hajek
podkladova data CUZK)

Instalace pluginu probiha automaticky z alozisté plugini softwaru QGIS, které je
dostupné pii oteviena programu. Plugin ma nazev BPEJ a RUIAN pro SWAT, po
zadani jména plugin je mozné ho stahnout. Pfipadné se da stahnout pfimo ze stranek

uloziS§té na webové adrese: https://plugins.ggis.org/plugins/bpej ruian swat/ nebo

pomoci repositafe na webové adrese: https://github.com/mredoslav/bpej_ruian_plugin .

Pfi instalaci je nutné zaménit soubor resources.qrc za soubor resources.py, ktery je

dostupny na webové adrese repositare.
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7. Diskuse

Vzhledem k navrzenym parametrum plugin nedokaze stahovat vSechna data potiebna
pro SWAT a stahovani provadi pouze pro data BPEJ, tedy pudni data. Data Land Use
dokéze rekvalifikovat na data vhodna pro model SWAT, ale pro jejich stazeni je nutné

vyuzit jiného pluginu. Data o pocasi nezpracovava vibec a jen odkazuje na jejich zdroj.

Stahovani dat BPEJ komplikuje jejich mési¢ni aktualizace, kterd méni jejich nazev.
Tento problém byl vyfeSen pomoci hledani urcitého vzorce v kodu HTML stranek
Statniho pozemkového ufadu. Bohuzel pro vyuziti dat BPEJ je nutné jejich extrahovani
v externim software ze souboru, ktery je ve formatu zip. Toto je zpusobeno tim, ze
vétSina souboru je kvili velkému objemu dat komprimovana algoritmem Deflate64,
kvali kterému neni mozné vyuzit vestavénych funkce v jazyce Python ani modulu QGIS

Python API k jeho extrahovéani.

Dal§im problém u vrstvy BPEJ ze stranek Statniho pozemkového uradu je jeji
geometricka nepfesnost, nékteré polygony se vzajemné prekryvaji a mezi jinymi je
naopak mezera. I pfesto, ze plugin pouziva algoritmus k opravé geometrii oprava vrstvy
neni kompletni. To zptiisobuje pak nedostatky ve vystupech, jak ukazuje piehled na obr.

11 v katastralnim Gzemi hl. mésta Prahy.

Z hlediska pokryti daty je databaze BPEJ nekompletni, protoze neobsahuje data
z lesnich ploch a ani data z vojenskych ujezdd, coz ukazuji obrazky 9 a 10 v kapitole
Vysledky, kde piehled za katastralni uzemi Ralsko reprezentuje absenci dat u lesnich
ploch a pifehled za katastralni izemi Libava reprezentuje absenci dat ve vojenskych
ujezdech. Data o pudach z lesnich parcel nespliuji princip otevienych dat uvedeny na
vladnim portalu Oteviena data (2023), ktery fika, ze otevienymi daty nejsou data
poskytovand v ramci vefejného mapového rozhrani GIS. AvsSak zptsob Sifeni o lesnich
pozemcich neni vrozporu se zakonem ¢.106/1999 Sbirky o svobodném pfistupu
k informacim. Kde § 4 o poskytovani informaci udava , Povinné subjekty poskytu;ji
informace na zakladé zadosti nebo zvefejnénim.“. Coz pro data o lesnich pozemcich

plati a je mozné je ziskat na vyzadani z Ustavu pro hospodarkou upravu lest.

Pro snadnéjsi piistup k datim jako jsou data o pidach nebo data o smiSenosti lesi by
bylo vhodné je poskytovat nejen jako vefejné mapové rozhrani GIS, ale také ve

formatu, ktery bude strojové Citelny a bude umoziniovat zpracovani takovych to dat.
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Data Land Use, které plugin zpracovavd, narazi na problematiku jejich nepfesnosti.
Diavodem je, jak uvadi Migek, Feranec a Stych (2020), nedostate¢na schopnost
katastralnich dat reflektovat zmény Land Use a Castd neochota zmény hlasit. Tento
problém se netyka jen Ceskych katastralnich dat, ale i, jak uvadi Sobolewska-Mikulska,
Cienciata, a Sobura (2021), katastrdlnich dat okolnich stati napf. Polska. Tento problém

by v§ak mohly v blizké budoucnosti vyfesit metody dalkového prizkumu zemé.

Dal§i nevyhodou pro pouziti dat Land Use vytvofenych na zakladé pluginu je
nedostateCné oveérena metodika pfevodu. Informace o pozemku jako je jeho druh a
zpusob vyuziti vychazeji z narodniho Ciselniku a jejich pfevod do podoby, kterou
vyuziva model SWAT, neni jasné definovany jako tomu naptiklad u dat z databdze

CORINE Land Cover.

Z hlediska softwarového feSeni je otdzkou, jak bude samotny plugin stabilni pfi
nenadalych udalostech zpasobenych uzivateli, ve zdrojovém kodu pluginu jsou
nastaveny kontrolni mechanismy, mezi néz patii naptiklad ovéfeni validity vrstvy, ale
skuteCné problémy mohou nastat az pifi praktickém vyuziti. Zminéné problémy vSak
nebudou ohrozovat samotné zafizeni ¢i data uloZzend na ném. Je ale mozné, ze pii
nespravném postupu pii vyuziti plugin, dojde ke ztraté aktudlné pouzivanych dat

v projektu QGIS. Proto by vzdy mél byt plugin spustén mimo rozpracovany projekt.
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8. Zavér a prinos prace
Cilem prace bylo navrhnout plugin pro software QGIS, ktery bude umoziovat

automatické stazeni dat a nasledné provadét jejich prevod do podoby, ktera se da vyuzit
v modelu SWAT. Cile bylo naplnéno a dle vysledki plugin funguje na vSech tfech

testovaci dzemi.

Zaroven je plugin diky ulozeni webové adrese:

https://plugins.qgis.org/plugins/bpej ruian swat/ volné dostupny a muze jej pouZzivat

kdokoliv, kdo pouziva software QGIS. Prace také nastinuje zpsob, jakym se daji vyuzit
data Ceskych vefejnych instituci nejen pro hydrologicky model SWAT, ale i pro jinou
problematiku na uzemi CR, ktera je navazana na geografické informadni systémy, data

Land Use nebo na pedologické data.

Literarni reSerSe celkové piiblizila model SWAT a také ukézala jeho moznosti vyuziti
v CR. S rostoucim mnozstvim otazek ohledné kvality vody a zaroveii dal§im vyvojem
modelu SWAT, bude jeho vyuzivani v CR jist& piibyvat. Jeho vyuZivani usnadni i
plugin, ktery tato prace predstavuje, hlavné pokud jde o data o ptdach a data Land Use
z databize RUIAN.

V rdmci diskuse bylo poukdzdno na problémy s otevienymi daty vefejnych instituci,
ktera Casto nejsou dostupna v podobé vhodné ke zpracovani a je nutna jejich zdlouhava
uprava pied pouzitim.

Dalsim rozvojem pluginu anebo vytvorenim nového na zakladé pluginu prezentovaného
v této prici, by mohlo dojit k jesté v&tsimu zjednoduseni prace s daty CUZK a BPEJ.
Dal§im smérem rozvoje by mohl byt plugin, ktery pfifazuje zemépisné soutfadnice
datim v databazi historickych dennich srazek CHMU, ktery by tak zjednodusil praci

s témito daty.
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