VTEI/ 2018/ 4

Predikce prutoku modelem SWAT
na prikladu povodi vodniho dila Olesna

PETR KRPEC
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SOUHRN

Prispévek je zaméfen na posouzeni vysledkd simulace prdatokd komplexnim
modelem SWAT, ktery je obtizny pro uzivani z hlediska potieby vstupnich dat
o pldach a managementu povodi. Na pfikladu povodi VD Olesnd, které patii
mezi mensi povodi, nez je bézné pro pouzivani SWATu, byla provedena kalib-
race vybranych parametrd pfi srovnani s méfenymi daty a nasledné validace
kalibrovaného modelu na valida¢ni pozorované fadé. Model ma v tomto pfi-
padé problém s predikci dennich pritokd spojeny s vétsimi srazkovymi uda-
lostmi, mési¢ni prltoky pak predikuje velmi dobre. Model je velmi vhodny pie-
devsim pro posouzeni dopadu rlznych scénarl (klimatické zmény, vyuzivani
krajiny v povodf apod.) v dlouhodobém ¢asovém méfitku. Dalsi rozvoj modelu
je pldnovan pro kalibraci parametrd modelu pro predikci transportu Zivin
z povodi do nadrze.

UvoD

Matematické modely se v hydrologii uplatiiuji jiz fadu let ruku v ruce s rostou-
cfm vykonem vypocetni techniky a dostupnostf vstupnich dat. Umoznuji reali-
zaci virtudlnich experimentd, které Ize empiricky provést bud jen velmi obtizné,
nebo vibec. V praxi se vyuzivaji ke studiu hydrologickych procest a odhaddm
dopadu rdznych scénérd na hydrologické procesy. Zakladnim predpokladem
je, aby zvoleny model dostatecné realisticky simuloval potfebné procesy pro
minimalizaci nejistoty vysledkl. Pfedevsim v soucasné dobé, ve které potfe-
bujeme pldnovat U¢inné opatreni v krajiné k adaptaci na probihajici klimatické
zmény, mize byt role téchto modell pro posouzeni efektivity adaptacnich
opatfeni nezastupitelna. Pfedevsim v simulacich procest v zemédélsky vyu-
Zfvanych povodich je Siroce uplathovan model SWAT (akronym pro Soil and
Water Assessment Tool), jehoZ obliba ve svété neustéle roste.

Tento pfispévek ma za cil pfedstavit model SWAT, jehoz uziti na tizemfi Ceské
republiky je velmi vzacné, pfestoze ma velky potencial. Postupné je stru¢né
popsan samotny model a ndsledné je na pfikladu povodi vodni nadrze OleSna
(33 km?), ktera slouZi jako zdroj vody pro préimysl a zna¢né trpi pfisunem sedi-
mentl a zivin, provedena kalibrace a validace simulaci pratokd pro denni
Casovy krok a nasledné srovnéni s mési¢nim ¢asovym krokem.

MATERIAL A METODIKA

Model SWAT

Model SWAT je vytvéaren predevsim zasluhou Jeffa Arnolda na US Department
of Agriculture Agricultural Research Service (USDA-ARS). SWAT je kontinualni
model v méfitku povodi, ktery pracuje s dennim ¢asovym krokem a je vytvo-
fen pro predikci vlivu managementu povodi na hydrologii, sedimenty a che-
mické latky spojené se zemédélskou ¢innosti, jako jsou Ziviny, pesticidy, tézké
kovy a dalsf.

SWAT vyzaduje pomérné podrobné Udaje o pldé, informace o vyuzivani
pudy/hospodafeni a vyskopisnd data. Mezi zékladni vstupni parametry pro
pldu patfi hloubka, zrnitostni sloZzeni, obsah organické hmoty a hydropedo-
logické vlastnosti, a to predevsim hydrologickd skupina a nasycena hydrau-
lickd vodivost. Parametry Ize pdddm pridélit zvIast pro jednotlivé horizonty.
Dulezité parametry charakterizujici typ vyuZiti pady jsou cisla odtokovych kfi-
vek pro jednotlivé hydrologické skupiny ptd. Pro urbanizované plochy je navic
podstatny parametr podilu nepropustného povrchu. Pro zemédélsky vyu-
7ivané plochy je moZnost parametrizace podrobného managementu zahr-
nujictho rotaci plodin, agrotechnické |hty seti, sklizné, orby, hnojeni, pastvy
apod. Vyskopisna data slouzi k odvozeni sklonitosti Uzemi, kterd je rozdélena
do mnozstvi tiid podle uZivatele. Dale Ize pfidat dalsi vyznamné ¢innosti hos-
podareni napt. bodové zdroje, odbéry vody, zavlazovani a dalsi. Nejdllezitéjsi
vstupnf klimatologickd data jsou dennf srazkové Uhrny a minimalni a maximalinf
teplota vzduchu. Pokud jsou k dispozici podrobnéjsi srazkové Uhrny, Ize je vyu-
Zit. Dal3f vstupni klimatologickd data jsou uhrny globalniho zéfent, relativni vih-
kost vzduchu a primérna rychlost vétru. Ty jsou potieba pro metody vypoctu
evapotranspirace, které jsou ndro¢néjsi na data. Hodnoty viech téchto veli¢in
Ize simulovat pomoci stochastického generdtoru pocasi.

Proces vypoctu lze rozdélit na ¢ast probihajici na drovni krajiny a ¢ast pred-
stavujici procesy v ramci hlavnich vodnich tokd. Pro vypocet vodni bilance
a nasledné odnosu jednotlivych Iatek na drovni krajiny je plocha povodf roz-
délena do dil¢ich subpovodi a déle do hydrologickych odpovédnich jednotek,
tzv. HRU (Hydrologic Response Unit), tvofici kvazihomogenni plochy s unikatni
kombinaci typu pldy, krajinného pokryvu a tfidy sklonitosti, které zachycujf
predeviim rozdily v hodnotéch evapotranspirace, stejné jako v hodnotach
odtoku pro jednotlivé HRU a rovnéz pro jednotlivé plodiny. Zakladni procesy
zahrnuty v hydrologické bilanci povodi jsou obsazeny v rovnici (1). K jednot-
livym procesim existuje v nékterych pfipadech nabidka vicero matematic-
kych popist hlavné v zavislosti na naro¢nosti vstupnich dat. Napfiklad u vypo-
¢tu infiltrace srdzek Ize pouzit metodu odtokovych kfivek, pro kterou postacuji
denni srazkové Uhrny, nebo metodu Green&Ampt, kterd vyzaduje srazky

17






Srazky, min. /max. teplota,
sluneéni zareni, rychlost vétru,
vlhkost vzduchu
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ET, rast plodin, zakladni odtok

Vypocet kulminace odtoku,
odnosu sedimentd a Zivin

Vystup z HRU /subpovodi

Obr. 1. Diagram postupu vypoctu hydrologické bilance v HRU/subpovodich

Fig. 1. Flowchart of hydrological budget calculation for HRU/subbasins

v podrobnéjsich ¢asovych intervalech. Podobné u vypoctu potencidlni eva-
potranspirace Ize vyuzit metody naro¢néjsi na meteorologicka data, konkrétné
Penmann-Monteith nebo Pristley-Taylor, ale zarovert metodu Hargreaves, kterd
vyzaduje pouze Udaje o teplotdch. Odtok a koncentrace latek jsou potom
modelovény oddélené pro kazdou HRU zvlast a nasledné slouceny do celkové
hodnoty odtoku a koncentrace z plochy subpovodi podle diagramu na obr. 1.

SW=W,+5_R,,-Q,,-E-w-Q,) M

den

Kde SW, je findlniobsah vody v plidé,
sw, obsah vody v pidé na pocétku,
Ren denni dhrn srazek,
Q,., povrchovy odtok,
E evapotranspirace,
w infiltrace do vaddzni zény,
Qo zakladni odtok.

Procesy probihajici na urovni hlavnich vodnich tok( predstavuji transfor-
maci vstupujiciho odtoku vody, sedimentd, zivin a dalsich latek. Hlavni toky
jsou zde schematizovany do homogennich kanall s lichobéznikovym profilem.
Rychlost proudéni vody je pocitdna pfes manningovu rovnici a zména pomocf
metod Variable storage nebo Muskingum. Napfiklad zména Zivin je pocitana
podle modelu QUAL2E.
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Vystupy z modelu jsou na urovni jednotlivych HRU, subpovodi a hlav-
nich vodnich tok v dennim, mési¢nim nebo ro¢nim ¢asovém kroku. Pro HRU
jsou ve vysledcich hlavné hodnoty vodni bilance (povrchovy, podpovrchovy
a zakladni odtok, obsah vody v pddé, potencidinf a aktudini evapotranspirace
atd.), déle napf. mnozstvi biomasy, odnos sedimentd, bilance Zivin apod. Pro
subpovodi se jednd o velmi podobné vysledky jako na drovni HRU, kde dochézi
k jejich souctu. Na Urovni vodnich tokl jsou vysledkem vstupy ze subpovodi,
co se tyce vody, sedimentU a dalich latek a jejich transformace vodnim tokem.

Viycerpdvajici pfehled o viech simulovanych procesech a jejich matema-
tickém popisu, doporu¢eném pouziti apod. podéva podrobnd dokumentace
k modelu [1].

Problém uziti modelu SWAT v podminkach Ceské republiky spociva hlavné
v nedostupnosti vstupnich dat o pldach, cozZ se tyka predevsim textury ptdy,
obsahu organické hmoty a jejich hydropedologickych vlastnosti a dale zemé-
délského managementu Uzemli, hlavné osevni postupy a uzivana agrotechnika.
Databdaze dostupné ke SWATu jsou tvofeny pfedevsim pro Uzemi USA.

Tabulka 1. Zastoupeni sklonitostnich tfid, pud a vyuziti Uzemi ve vstupnich datech
Table 1. Composition of slope classes, soils and land use in input data

Relativni
Sklonitost Typ Plocha zastoupeni
(ha) (%)
0-7° 1045,84 31,44
7-17° 933,09 28,05
>17° 134770 40,51
Puada
fluvizem oglejend 84,63 2,54
hnédozem luvicka 23894 718
pseudoglej modalni 2743 8,24
luvizem oglejend 576,5 1733
kambizem oglejend 240,39 723
kambizem dystrickd 159197 47,85
kambizem modalni 24762 745
vodni plochy 72,33 217
Vyuziti uzemi
orna plda 72,33 19,98
travni porosty 945,92 2843
kfoviny 128,33 3,86
lesy 1136,46 3416
souvisla zastavba 092 0,03
nesouvisld zastavba 358,92 10,79
dopravni stavby 18,59 0,56
vodni plochy 72,68 2,18
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Obr. 2. PUdni typy, vyuziti tzemi a clenéni na subpovodi
Fig. 2. Soil types, land use and subbasins delineation

Tvorba modelu

Jako vstupni vyskopisna data byl pouzit digitdlni model reliéfu 4. generace
(DMR 4G) poskytovany CUZK. Podle sklonitosti bylo povodi rozdéleno na tfidy
0-7°,7-17° a nad 17°. Data o pddach byla odvozena predevsim z komplexniho
prizkumu zemeédélskych pld provedeného v 60. letech minulého stoleti.
Rozlozeni pldnich subtypl bylo prevzato z pldnich map a vlastnosti tykajici
se hloubek horizontd, zrnitosti, obsahu organické hmoty byly pfevzaty z vybé-
rovych sond vztahujicich se k danému hospodafskému obvodu [2] a hod-
noty pro lesni pldy byly pfevzaty z typologickych pldnich sond od UHUL.
Hydropedologické vlastnosti, jako je nasycena hydraulicka vodivost, byly odhad-
nuty podle pedotransferovych funkci [3]. Typ krajinného pokryvu byl odvozen
interpretaci ortofota pro dosazeni lepsiho rozliseni, nez které poskytuje jinak
hojné uZivanad databdze Corine Land Cover, a management zemédélskych
ploch byl zjistén na zakladé konzultace s agronomem podniku Beskyd Agro a. s,
ktery hospodafi na zna¢né plose v povodi. Vstupni denni meteorologicka data
pochéazi z nejblizsich méficich stanic v ramci sit¢ CHMU. Hodnoty min. a max.
teplot, Uhrnd zéren, relativni vzdusné vihkosti a rychlosti vétru pochdazf ze sta-
nice v Mosnové. Hodnoty Uhrn( srdzek pochazi ze ¢tyf srazkomérnych stanic.
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Samotna diskretizace povodi na subpovodia HRU probéhla v prostfedi pro-
gramu Quantum GIS s vyuzitim zédsuvného modulu QSWAT [4]. Celkové bylo
povodi rozdéleno na 21 subpovodi a 1102 HRU.

Jakje patrné z tabulky 1, vyuziti Uzemi povodf je spojeno pfedevsim se zemé-
délskymi plochami a lesy. Ornd plda je situovana predevsim na luvizemich,
hnédozemich a pseudoglejich. Mezi nejvice péstované plodiny zde patfi fepka,
kukufice, ozima psenice a ozimy je¢men. Na kambizemich pak pfevlada vyuziti
jako travnf porosty, nej¢astéji louky a v mensi mife pastviny a ve vy3sich polo-
héch lesy. Plosné rozloZeni zobrazuji mapy na obr. 2.

Kalibrace modelu

Pro kalibraci vybranych parametr( byly vysledky simulaci pritokd porovnany
s méfenymi fadami z vodomérné stanice v obci Palkovice (poskytuje CHMU)
a z bilan¢nich pfitokd do VD Olesné (poskytuje statni podnik Povodi Odry)
v dennich a mési¢nich prdimérnych hodnotéch. Uziti téchto dvou typd dat vnasi
do kalibrace parametr( odlidnou nejistou vzhledem k rozdilnému plvodu (pra-
toky CHMU podle vodnich stavl pfepocteny pies mémé kiivky, Povodi Odry



pak podle bilance mezi odtokem a kolisdnim vody v n&drzi). Pro kalibraci modelu
bylo zvoleno obdobi mezi roky 2007 a 2011 a pro validaci modelu, tedy ovéreni
vykonnosti modelu na ¢asové fadé meteorologickych dat, obdobi 2012 az 2015.
Zvolené vstupni parametry byly adjustovany automaticky algoritmem SUFI-2
(Sequential Uncertainty Fitting) implementovanym v programu SWAT-CUP [5].
Zména parametrl byla umoznéna bud Uplnou zménou hodnoty, coz se tyka
hlavné konstant, nebo relativni zménou. Hodnoty zmén jsou v rdmci algoritmu
vzorkovany metodou latinskych ¢tvercl. Jako objektivni funkce byl zvolen nej-
rozsitenéjsi vzorec v hydrologii Nash-Sutcliffe Efficiency NSE (rovnice (2)) pro
porovnani vysledkd simulaci a pozorovanych dat.

T t t 2
ZI:I (Qs/'m Qobs

NSE=1- — @
2,@,-Q,.)r

obs
Kde je  simulovany pratok,
pozorovany pritok.

VYSLEDKY A DISKUSE

Cilem studie bylo na zdkladé méfenych pritokovych fad provést kalibraci
a validaci modelu, a tim provérit funkénost modelu SWAT na pfikladu povodi
VN Oledna.

Byla provedena automaticka kalibrace vybranych dllezitych parametrd, na
néz jsou vystupy modeld citlivé. Jejich hodnoty ukazuje tabulka 2. Velky vliv
zde maji parametry spojené se zakladnim odtokem s hodnotami odpovidaji-
cimi povodim s rychlou odezvou, coz odpovidd pfedpokladu na zékladé pfe-
vlddajictho karpatského flyse v geologickém podlozi [6]. Potfeba snizit hodnoty
odtokovych kfivek mUze byt ¢astecné zplsobena pfitomnosti plosnych odvod-
novacich staveb, které snizuji pravdépodobnost vzniku povrchového odtoku.
Pfitomnost takovychto staveb Ize do modelu zahrnout, nicméné nejsou k dis-
pozici pfilis podrobné informace o jejich umisténi a parametrech.

Tabulka 2. Kalibrované hodnoty parametrd modelu
Table 2. Calibrated model parameters values

Kalibrovana
Parametr

hodnota
recesni konstanta zékladniho odtoku 0,93
hydraulickd vodivost koryta hl. vodniho toku [mm:-h] 63
délka pro podpovrchovy odtok [m] 43,24
zpozdéni zékladniho odtoku [dny] 119
Cisla odtokovych kfivek -17 %

mezni hloubka podzemni vody pro zékladni odtok [mm] 881

kompenzacni faktor pro evapotranspiraci 0,93

manningova drsnost hl. vodnfho toku 0,05

V hodnoceni modelu pfi kalibraci model simuluje prétoky v dennim kroku
s vetsi Uspésnosti po stanici v Palkovicich, pficemz v mési¢nim kroku se tento
rozdil smazava (tabulka 3). Hodnota NSE je pomérné citliva na shodu pfi vel-
kych prdtocich, které se v dennfm kroku pfi vstupu dennich Uhrnd srdzek
obtizné predikuji, pfedevsim pravé na mensich povodich. Nejvic je tento pro-
blém patrny pro kvéten roku 2010 s vyskytem pfiblizné pétiletého pratoku, kde
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dochédzi k nejvétsimu podhodnocovéni, a to dokonce o vice nez 50 %. V den-
nim kroku je ve SWATu pouZita metoda odtokovych kfivek, kterd nemuize bez
zohlednéni intenzity srazek mnohdy adekvatné vypocist vysku infiltrace [7].
Toto negativum se pfestavd projevovat s rostouci plochou povodi.

Tabulka 3. Hodnoty NSE pro obdobf kalibrace a validace
Table 3. NSE values for calibration and validation

Kalibrace Validace
Stanice dennf mésieni dennf mésieni
Palkovice 0,71 0,89 0,63 08
VN Olesna 0,49 0,89 0,42 08

| po shlazeni do mési¢niho kroku zlstava ¢ast neshody, kterd souvisi pfede-
v3im se zimnimi a jarnimi mésici (obr. 3). Model zde tedy hlfe pfedpovidé pro-
cesy spojené s tvorbou snéhové pokryvky a naslednym odtdvanim. Presto se
citlivost zmény parametr( spojenych s procesy ohledné snéhu na zmény hod-
not NSE neukazala jako vyznamna. Vétsi vliv na NSE ma srovnani vysokych prd-
tokl v letnich mésicich, které dosahuji vyssich kulminacnich hodnot. V rdmci
doporucenych kritérii pro hodnoceni na zdkladé NSE Ize konstatovat, ze model
produkuje velmi dobré vysledky [8]. Pravdépodobné bude potfeba pro objek-
tivni funkci zvolit jiny vztah nez tradi¢ni NSE, ktery je citlivéjsi i k nizsim hod-
notdm pratokd, napf. Kling-Gupta Efficiency (KGE) [9], coZ je hodnota vycha-
zejici z rozkladu NSE, nebo hledat optimum napfi¢ vice mirami vykonnosti.
Nejkorektnéjsim resenim je pak uziti tzv. ekvifindlnich modeld, tedy nepouzi-
vat model s jednou konkrétni sadou parametrd, ale se viemi, které produkujf
rozumné vysledky.

kalibrace validace

2,0

. Wl ot

ERITR

pratok (m®s)

BUSIIO NA

| M m
0
2008 2010 2012 2012 2013 2014 2015 2016

- " = datum
pozorované simulované

Obr. 3. Porovnani simulovanych a pozorovanych mési¢nich pratokd
Fig. 3. Comparison of simulated and observed monthly flows

ZAVER

Model SWAT, ktery je vyvijen v USA, jiz ziskal popularitu napfi¢ svétem, presto
je v Ceské republice jeho uZiti ojedinglé. Jeho uZiti je limitovano casto $pat-
nou dostupnosti vstupnich dat o vlastnostech pdd a managementu Uzemi.

Na pfikladu povodi k VD Olesna byl proveden sbér potfebnych dat na zékladé
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dostupnych zdrojl a bylo provedeno ovéfeni vykonnosti modelu v pfedpo-
vedi pratokl po kalibraci modelu. Vystupy v dennim kroku se ukézaly jako pro-
blematické predevsim pfi intenzivngjsich srazkovych udalostech, u kterych
nelze adekvatné vypocist proces infiltrace, ktery v pfipadé mensich povodi
nabyva na vyznamnosti. V rdmci validace oproti kalibraci pak vykonnost jesté
klesa. Vysledky simulaci v mési¢nim kroku vychdzeji velmi dobfe konzistentné
i v rdmci validace.

Model bude déle kalibrovan hlavné pro zpfesnénf procest spojenych se sné-
hovou pokryvkou adjustaci relevantnich parametrd tak, aby i v dennim kroku
adekvétné predikoval hydrologickou bilanci. Nasledné bude provedena kalib-
race a validace procesd spojenych se Zivinami podle méfenych dat koncentraci
dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu, pouze v mési¢nim kroku (mala frek-
vence méfeni), coz predstavuje daldf vyzvu, hlavné pro dalsi zpfesriovani mana-
gementu povodi. Takovyto model dale poslouZi k prognéze dopadu potencial-
nich klimatickych zmén a efektivity adaptacnich opatreni.
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Mathematical models have been used in hydrology for decision making sup-
port for many years. They allow the realization of virtual experiments that can
be done empirically either very difficult or not at all. The SWAT model, devel-
oped in the US, has gained world wide popularity but its application in the
Czech Republic is quite rare yet. Its application is limited often by lack of avi-
able input data about soil properties and land management. On the example
of the Olesna reservoir watershed, the necessary data was collected on the
basis of the available sources and the model performance was verified in the
flow forecast after the model calibration. Outputs in the daily step proved to
be problematic especially in the case of more intense rainfall events, where the
infiltration process, which in the case of smaller basins, can not be adequately
calculated using just daily precipitations. The outputs of the simulations in the
monthly step are assessed as very good and consistent in validation.



