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ABSTRAKT

V tomto piispévku je prezentovana aplikace vyvinutd v Ceském hydrometeoro-
logickém Ustavu (CHMU) pro podporu hydrologického modelovani za primar-
niho vyuziti modelu HEC-HMS. Aplikace umoZiuje hromadnou editaci vybranych
parametr schematizaci modelu, automatické spousténi simulaci, zobrazovani
vybranych vysledkd simulaci a komunikaci modelu HEC-HMS s GIS a dalsimi
vybranymi modely, napf. HEC-RAS nebo MIKE 11. Aplikace je koncipovana tak, aby
vyuZivala pouze freeware a open source knihovny a je schopna provozu pod OS
Windows i OS UNIX/Linux. Clanek stru¢né popisuje soucasny stav vyvoje apli-
kace a jeji funkcionality i pro ¢tenare bez vétsiho informatického zézemi. Dalsi
vyvoj je nastinén v poslednf ¢asti pfispévku. Budouci rozvoj aplikace je sméfovan
k vy3$si podpote hydraulického modelovéni na drovni samotné komunikace mezi
modely HEC-HMS a HEC-RAS a také na Urovni automatické parametrizace a spou-
sténi modelu HEC-RAS a jeho komunikace s ostatnimi nastroji, napf. hydraulickym
modelem MIKE 11 nebo GIS postprocesingem vysledka.

UvoD

Software pro srazkoodtokové modelovani HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Centre Hydrologic Modelling System) patfi k celosvétove nejrozsifenéjsim a jeho
obliba vzrista. Jednim z hlavnich dtivod je fakt, Ze je distribuovéan coby freeware
vcetné bohaté dokumentace [7]. Mezi dalsi dlivody mizeme zahrnout stale se roz-
Situjici paletu metod pro hydrologickou i hydraulickou transformaci v semi- i plné
distribuovaném resenf (napt. SCS-CN, Green-Ampt, SAC-SMA, kinematicka vinova
aproximace, Muskingum-Cunge, linedrni nadrz) a také to, Ze je validovan a zara-
zen na seznam primyslovych standardd FEMA/NFIP [8].V neposledni fadé je to
i moznost komunikace s hydraulickym modelem HEC-RAS a modelem pro ope-
rativni simulaci a optimalizaci provozu vodohospodéiskych soustav HEC-ResSim,
pficemz moznosti integrace vyrazné zvysuji platformy HEC-WAT (Watershed
Analysis Tool) a HEC-RTS (Real Time Simulation). Dal$i nezanedbatelnou vyhodou
je i moZnost provozu na vice operacnich systémech, konkrétné Windows, UNIX/
Linux a macOS. Tento software je pouzivan v CHMU pro posudkovou ¢innost,
hydrologické analyzy a na pobocce Ostrava spolu se srézkoodtokovym modelem
HYDROG i pro operativni hydrologickou prognézu v rdmci Hlasné a predpovédnf
povodnové sluzby (HPPS) CR. Pro operativni hydrologickou prognézu jsou ddle-
Zité i dalsi aspekty, pficemz mezi ty nejzasadnéjsi mizeme zafadit moznost auto-
matické ¢i poloautomatické Upravy vybranych parametrd, kalibrace a optimali-
zace a také automatického spousténi. Software HEC-HMS disponuje v novych
verzich pokrocilym API (Application Programming Interface) rozhranim zaloze-
ném na jazycich Java, Python a Jython. Proto v CHMU Ostrava postupné vzni-
kala aplikace, kterd tyto automatické a poloautomatické funkcionality HEC-HMS
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uZivatelsky zpfistupriuje a rozsifuje. Zakladni motivaci bylo zkrdceni doby zpra-
covani vstupnich a vystupnich dat srazkoodtokového modelovani a také plné
nebo castecné zautomatizovani nékterych krokd v ramci srazkoodtokového
modelovani samotného, napt. update parametrd metod odtokové ztraty podle
ukazatele predchozich srazek ¢i konverze schematizaci mezi metodami SCS-CN
a Green-Ampt.

Provoz modelu HEC-HMS na pobo¢ce CHMU Ostrava

Srazkoodtokovy model HEC-HMS byl na pobocce CHMU Ostrava postupné
zavadén a testovan od roku 2013. Rutinné je provozovén pro predikci pr-
tokd na vybranych hlasnych profilech na vodnich tocich v Uzemni pUsob-
nosti pobocky od roku 2017 a slouZi jako podpUrny systém, ktery je vyuZivan
béhem rozhodovaciho procesu pti vydavani vystraznych informaci o povod-
novych jevech v rdmci Systému integrované vystrazné sluzby [5]. Data pro sraz-
koodtokové modelovani se exportuji z databazového systému CLIDATA, kon-
krétné z modulu SOMDATA [3] v poZzadovaném formdtu a strukture a nasledné
dochazi k importu do databazového sytému HEC-DSSVue [6], ktery vyuZiva
spolu s dalsimi nastroji USACE/HEC i model HEC-HMS. Po samotném vypoctu
v modelu HEC-HMS jsou pak vysledky exportovany z databdze HEC-DSSVue
a opét v pozadovaném formdtu importovany zpét do databdze CLIDATA pro
dalsf vyuziti v operativni praxi.

Pro vlastni predikci pratokd v modelu HEC-HMS je k dispozici modul Forecast
Alternatives (dale Forecast), v némz se nastavuje datum a ¢as simulace a pre-
dikce, déle se modul napoji na konkrétni model povodi (Basin), urci se meteo-
rologicky model a zadaji se konfigurace, kterymi Ize upravovat (kalibrovat) para-
metry modelu (nastavené metody hydrologické a hydraulické transformace
srazky a zdkladnfho odtoku) [7]. Pfednostmi pouzivani v operativnim provozu
jsou pfehledné uzivatelské prostfedi, rychlost samotného vypoctu a moznost
kalibrace jednotlivych parametrd. Vzhledem k vyse popsanym krokdim se pro
zefektivnéni a zrychleni prace nabizi zautomatizovani jednotlivych ¢asti vypo-
¢tu. Vysledkem by mélo byt urychlenf exportu dat i zjednodusenf a zrychleni
samotného nastaveni modulu Forecast, zejména zmény parametr pro kalib-
raci a automatické zmény ¢asu simulace a predikce.

Popis rozhrani a funkcionalit aplikace

Jelikoz HEC-HMS samotny je multiplatformni, aplikace vznikala rovnéz ve varianté
pro OS Windows a OS Linux (testovdno na distribucich openSUSE, Mageia
a Ubuntu). Dal$im poZzadavkem byla modularita, kdy doplnéni nebo zména funkci
nemusi znamenat zasah do zdkladniho kédu aplikace. Z programovacich jazykd



a vyvojovych prostfedi byly vyuZity Microsoft Visual Studio NET Enterprise 2022
(C++ a nékteré moduly Visual Basic), Java (Apache NetBeans), Python a Jython
(Visual Studio Code nebo IronPython). Doprovodné skripty a davkové soubory
byly vytvofeny v prostfedi Windows PowerShell nebo Bash (Bourne Again Shell)
pro Linux.

Mezi zakladni funkcionality aplikace patfi:

1. Automatické spousténi modelu HEC-HMS vcetné automatického prepisu
¢asovych parametrt fidicich soubord (Control nebo Forecast).

2. Automaticky update skriptd pro stahovani dat z DBS ORACLE (CLIDATA)
podle ¢asu vyvolaniimportl a simulace.

3. Automatickéd nebo poloautomatickd Uprava parametrli vybranych metod
podle ukazatele pfedchozich srazek (v tuto chvili pro metody SCS-CN
a Green-Ampt).

4. Konverze schematizaci modelu mezi metodami SCS-CN a Green-Ampt.

5. Automatickd a hromadnd Uprava vybranych parametrd v souborech Forecast
(tzn. nastaveni parametr, zon a alternativ predpovédi).

6. Prohlizeni a zakladni editace GIS dat schematizaci (za vyuziti knihoven GDAL,
SharpMap a MapWindow GlIS).

7. Statistické vyhodnoceni simulovanych hydrogram (napf. dle koeficientu
Nash-Sutcliffe).

8. Zobrazovani vysledkd simulaci (dispecerské okno pro vyvolani hydrogramd
a hyetogram?).

9. Propojeni s hydraulickymi modely HEC-RAS a DHI MIKE 11 (pfedavanf
hydrogramy pro zvolené vypocetni uzly a update ¢asovych parametr
simulace pro neustaleni proudént).

10. Exporty dat do MS Excel ¢i ASCII forméatd (CSV).

......

Obr. 1. Z&kladnf uzivatelské rozhranf a hlavni okno aplikace
Fig. 1. Basic user interface and the main window of the application
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Zakladni rozhrani a hlavni okno aplikace je zndzornéno na obr. 1, pricemz dalsf
funkcionality a okna se vyvolavaji z hlavniho menu.

Okno pro Upravu parametr( schematizaci zalozenych na metodach SCS-CN
a Gren-Ampt ilustruje obr. 2. Funkce Upravy schematizace nacita klicové para-
metry ze souboru Basin, napt. v pfipadé metody SCS-CN hodnoty pocatecni
ztraty a CN kfivky pro jednotlivé povodi. Ty pak Ize podle ukazatele predchozich
srazek nebo prepocetnim koeficientem upravit. U metody SCS-CN jde o Upravu
dle AMC (Antecedent Moisture Conditions) [1, 4, 7], u metody Green-Ampt
opét o parametr pocatecnf ztraty, saciho vztlaku a hydraulické vodivosti [1, 7].
Na téchto principech funguje i konverze schematizaci mezi metodami SCS-CN
a Green-Ampt. Tato konverze je nezavisla na pouzité metode hydraulické trans-
formace a zakladniho odtoku, pracuje tedy jen s vybranymi parametry odto-
kové ztraty (Loss method) [7].

Vzhledem k tomu, ze HEC-HMS ve verzich 4.x disponuje silnou podporou
GIS funkci a datovych typ (ESRI shapefile, ASCII rastr, GeoTIFF apod.) a Ize oce-
kavat, Zze schematizace modell probfhd dominantné v GIS prostiedi, aplikace
jako takova disponuje prohlize¢em vstupnich GIS dat (podpora rastrd i ESRI
shapefile). Pro tuto funkcionalitu je nutné mit nainstalovany knihovny GDAL,
ostatnf knihovny jsou zahrnuty pfimo v aplikaci. Vsechny knihovny pro podporu
GIS jsou open source, neni tedy nutnd instalace komercniho GIS softwaru na
daném pocitaci. Knihovny GDAL se pro OS Windows i OS Linux instalujf spolu
s HEC-HMS, popt. GRASS GIS ¢i QGIS. Nastaveni cest pro oba operacni systémy
probihd nejcastéji automaticky, a tak neni tfeba dalsich uzivatelskych zasah(.
Skripty pro samotné spusténi simulacif HEC-HMS pouZzivajf tyto implicitni adre-
safové cesty.

Aplikace na Urovni automatického spousténiimport’ a konverzi dat a spou-
sténf skriptll HEC-HMS umoznuje nepfetrzity provoz, kdy se jen uZivatelsky
nastavi, v jakych intervalech se jednotlivé kroky opakujf. BEhem tohoto auto-
matizovaného béhu je mozné interaktivné pracovat v ostatnich uzivatelskych
oknech, jako jsou GIS, update schematizace, dispecerské okno pro vysledky
simulaci nebo statistické vyhodnocenf simulaci.

Obr. 2. Grafické rozhrani aplikace pro automaticky update a konverze schematizaci HEGHMS
Fig. 2. Graphical interface for the automatic update and conversion of HEGHMS
schematizations

Dalsi rozvoj aplikace

Cilem vyvoje a ndsledného provozu této aplikace neni duplikovat funkce komplex-
nich rozhranf typu FEWS nebo HEC-RTS, nybrZ podpora parametrizace a automa-
tizace srdzkoodtokového a hydraulického modelovani pro uzivatele, ktefi nemaji
zkusenosti s programovéanim skriptd a maji pouze zakladni znalosti o struktufe
dat a souborl modelt HEC-HMS a HEC-RAS. JelikoZ se v tuto chvili teprve rozviji
podpora modelu HEC-RAS pro OS UNIX/Linux a jeho dosavadni moznosti skrip-
tovani byly zalozeny na jazyku VBA (Visual Basic for Applications) [2], dalsi rozvoj
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funkcionalit aplikace je planovan zejména timto smérem. Dokumentaci podpory
aktudlni verze HEC-RAS pro OS Linux Ize nalézt na jeho webovych strankach [9].

Dalsiokruh prorozvojpakpredstavujisamotnélogysimulacimodelu HEC-HMS
a systém logovani chyb (Error), upozornéni (Warning) a notifikaci (Note) [7]. To
spolu se systémem reportl vytvafi komplexni strukturu soubort a informaci, jez
se zejména zacinajicim uzivateldm muze jevit jako neprehledné.

Proto se aktudlné pracuje na funkci filtrovani logl takovym zplsobem, aby
si uzivatel mohl zvolit, které informace jsou pro néj relevantni, a ty se pak zob-
razi bud'v dialogovém okné, nebo budou exportovény do textového souboru.

Poslednim hlavnim okruhem je podpora hydraulického modelu MIKE 11/1D
a modelu urbanni hydrologie EPA SWMM. Dlvodem je aktudlni absence moz-
nosti simulace proudéni v potrubich a uzavienych profilech na trovni modelu
HEC-HMS.
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Obr. 3. Dispecerské okno aplikace pro zobrazovani vysledkd simulact HEGHMS
Fig. 3. Window for the result viewing of HEG-HMS simulations for the decision making

Automaticka priprava
dat pro S-O modelovani

Export dat z CLIDATA
(mérené pratoky, mérené a predikované
srazky, manipulace na nadrzich

HEC-DSSVue

Update parametr povodi v souboru Basin, nastaveni data a ¢asu
vypoctu v modulu Forecast, vlastni vypoéet modelu, uloZeni vysledkd.

Zakladni motivace tedy zUstava stejnd — rozvoj funkeni aplikace, kterd zjed-
nodusuje a urychluje praci s modely HEC-HMS a HEC-RAS a zefektiviuje jejich
komunikaci se spravcem datovych sad HEC-DSSVue, databazovymi systémy,
GIS nebo dalsimi modelovacimi néstroji pro interaktivni uZivatelskou praci
i automatické spousteni simulaci.

ZAVER

V tuto chvili byl tedy naplnén cil zefektivnéni a urychleni dil¢ich krokd
v rdmci celé kaskady operativni hydrologické progndzy, véetné automatizace
vybranych procest na Urovni zpracovéni dat i samotného srazkoodtokového
modelovani s tim, Zze pokracuje vyvoj dalsich funkcionalit. Zékladni schéma
toku dat v aplikaci ilustruje obr. 4. Spojnice s plnou ¢arou zndzorfuji zakladnf
toky dat, jezZ se opakuji pfi kazdé iteraci vypoctu, spojnice s pferusovanou ¢arou
pak volitelné toky dat, které jsou fizeny uzZivatelem ru¢né i v rdmci parametri-
zace automatického vypoctu.

Aplikace vznikla pro potfeby operativni hydrologické prognozy CHMU; jeli-
koZ jsou viak modely HEC-HMS a HEC-RAS vyuzivany v CR dal$imi institucemi
a odborniky, zékladnf verze pro OS Windows (s omezenim vybranych funkcio-

nalit pro potfeby operativni prognézy HPPS CR) bude vyhledové dostupné
ke stazeni, popf. je mozné kontaktovat autory aplikace a ¢lanku.

Podékovani
Prispévek vznikl v rdmci feseni projektu ,Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti

vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku, PERUN" (5502030040),
ktery je podporovdn Technologickou agenturou CR.

Distribuce vysledkd
vybranym uzivatelim

Import dat do CLIDATA
(modelované pratoky pro predem
definované profily)

HEC-DSSVue

o HEC-RAS

Spusténi a vypocet dalsiho povodi.

ST EE TR E

MIKE 11

Zautomatizovani vech krok( vypoctu, zrychleni vypoc¢tl fadové na minuty.

Obr. 4. Tok dat v aplikaci
Fig. 4. Data flow in the application

16



Literatura

[1] BEDIENT, P. B, HUBER, W. C, VIEUX, B. C. Hydrology and Floodplain Analysis. 4th edition.
London: Prentice Hall, 2007. 795 s. ISBN 978-0131745896.

[21 GOODELL, CH. R. Breaking the HEC-RAS Code: A User's Guide to Automating HEC-RAS. H2LS,
Portland 2014. 278 5. ISBN 978-0990891802.

[3] KOSIK, O, KRIZKA, F, WALDER, J,, ZIDEK, D. Vyuziti databazového systému CLIDATA v hydrologii.
Praha: CHMU, 2017. 1SBN 978-80-87577-71-4.

[4] MISHRA, S. K, SINGH, V. P. Soil Conservation Service Curve Number (SCS-CN) Methodology.
Dordrecht: Kluwer Academic Press, 2003. 513 s. ISBN 1-4020-1132-6.

[5] SIVS: Systém integrované vystrazné sluzby (SIVS) a souvisejicich vystupt CHMU. 2023. [on-line]
[vid. 28. duben 2023]. Dostupné z: https://www.chmi.cz/informace-a-sluzby/prezentace-a-vyuka/SIVS

[6] USACE: HEC-DSSVue User s Manual. 2023 [on-line] [vid. 4. kvéten 2023].
Dostupné z: https://www.hec.usace.army.mil/confluence/dssdocs/dssvueum/hec-dssvue

[71 USACE: HEC-HMS User ‘s Manual. 2021 [on-line] [vid. 4. kvéten 2023].
Dostupné z: https://www.hec.usace.army.mil/confluence/hmsdocs/hmsum/4.10

[8] FEMA/NFIP: Hydrologic Numerical Models Meeting the Minimum Requirement of National Flood
Insurance Program. 2023 [on-line] [vid. 22. kvéten 2023]. Dostupné z: https://www.fema.gov/flood-maps/
products-tools/numerical-models/hydrologic

[9] https.//www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-RAS_610_Linux_Build
Release_Notes.pdf

Autofri

doc. RNDr. Jan Unucka, Ph.D.
X jan.unucka@chmi.cz

ORCID: 0000-0003-4339-0726
Mgr. Alena Kaminkova

X alena.kaminkova@chmi.cz
ORCID: 0000-0003-3176-1331

Cesky hydrometeorologicky ustav, Ostrava

Prispévek prosel lektorskym fizenim.

DOI: 10.46555/VTEI.2023.05.001

VTEIl/ 2023/ 4

APPLICATION FOR THE PARAMETRIZATION
AND AUTOMATIC RUNNING OF THE HEC-HMS
RAINFALL-RUNOFF MODEL

UNUCKA, J.; KAMINKOVA, A.
Czech Hydrometeorological Institute, Ostrava
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This article presents an application developed in Czech Hydrometeorological
Institute to support hydrologic modelling using the HEC-HMS model as the
primary used rainfall-runoff model. The application enables group editing
of selected parameters of the model schematization, automatic running of simu-
lations, display of selected simulationresultsand communication of the HEC-HMS
model with GIS and other selected models, e.g. HEC-RAS or MIKE 11. The appli-
cation is designed to use only freeware and open source libraries and is capa-
ble of operating under both Windows OS and UNIX/Linux OS. This article briefly
describes the current state of application development and its functionality
even for readers without a major IT background. Further development is out-
lined in the last part of the paper. Further development of the application is
aimed at higher support for hydraulic modelling at the level of communication
between the HEC-HMS and HEC-RAS models, as well as at the level of auto-
matic parameterization and launching of the HEC-RAS model and its commu-
nication with other tools, e.g. hydraulic model MIKE 11 or GIS post-processing
of the results.




