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Abstrakt

Programovy prostfedek HEC-HMS je pokroCilym srazkoodtokovym modelem, ktery se stal primyslovym
standardem a je akceptovan jako validovany hydrologicky model v ramci agentury FEMA / NFIP (Federal
Emergency Management Agency / National Flood Insurance Program), kde mezi dalSimi nalezneme napf.
modely HSPF, SWMM nebo MIKE 11 se svym s-0 modulem NAM. Svou nemalou popularitu ziskal i
v celosvétovém métitku, Evropu a CR nevyjimaje. Mezi jeho hlavni vyhody patfi zejména stabilita, podpora
vice OS (MS Windows, Solaris, GNU Linux), napojeni na GIS preprocesor HEC-GeoHMS, pokrocilé grafické
uzivatelské rozhrani a moznost implementace vice metod hydrologické a hydraulické transformace v ramci
jediného projektu, v€etné téch nejvice rozSifenych jako jsou kinematicka vinova aproximace, Muskingum-
Cunge, Green-Ampt, SCS CN, metoda linearni nadrze a dal$i. Pokud zohlednime i to, Zze tento programovy
prostfedek je k dispozici jako freeware, je logické, Ze dosahl vySe zmifiované popularity. V nej¢astéjSich
aplikacich, jako jsou studie s-o poméru povodi, vyuzivani tohoto programu nepfinasi zadna nepfijemna
v tomto kontextu absence moznosti rychlé Upravy parametri schematizace povodi pomoci tzv. kalibraénich
koeficientl, které jsou vramci operativni hydrologické prognézy implementovany napf. v s-o modelu
HYDROG. Proto byla autorskym tymem vytvofena a testovana podpuarna aplikace pro platformu .NET. Mezi
jeji hlavni funkcionality patfi pravé zminovana moznost rychlé Upravy parametrd schematizace pomoci
kalibracnich koeficientl, zmé&na hodnoty pocatecni ztraty podle ukazatele USP/API pro metody SCS-CN a
Green-Ampt, nebo zména zastoupeni procenta nepropustnych ploch pro dil¢i subpovodi schematizace.
V soucCasnosti probihaji prace na vzajemné konverzi schematizaci SCS-CN a Green-Ampt nebo export
schematizace HEC-HMS do prostifedi MIKE SHE.

Klicova slova: HEC-HMS, srazkoodtokové modelovani, podpuirna aplikace pro platformu. NET

Abstract

The HEC-HMS program is designed to simulate the precipitation-runoff processes. It became the industry
standard and is accepted as validated hydrological model within the agency FEMA / NFIP (Federal
Emergency Management Agency / National Flood Insurance Program), where among others we can find
models such as HSPF, SWMM or MIKE 11 with its module NAM. The model got the popularity in global scale,
Europe and the Czech Republic is no exception. Its main advantages are especially the stability, support for
multiple OS (Windows, Solaris, GNU Linux), connection to GIS preprocessor HEC-GeoHMS, advanced
graphical user interface and the ability to implement multiple methods of hydrologic and hydraulic
transformation within a single project, including the most widely used ones, as the kinematic wave
approximation, Muskingum-Cunge, Green-Ampt, SCS CN method, linear reservoir method and more. Taking
into consideration the fact that this means the program is available as freeware, it is logical that it reached the
aforementioned popularity. In the most common applications, such as rainfall-runoff relationship studies of
basins, this program does not use any uncomfortable restriction, but at the routine run certain limitations are
reached. The most important limit, in this context, is the absence of the possibility of rapid adjustment of
parameters of basins schematisation with known calibration coefficients, as it is implemented in the
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operational hydrological rainfall-runoff model HYDROG, for example. Therefore, a supporting applications for
the .NET platform was developed and tested by authors. Its main functionalities are the mentioned possibility
of rapid adjustment of parameters of schematisation using calibration coefficients, the change in value of initial
losses by the indicator USP / APl methods for SCS-CN and Green-Ampt methods, or change of percentual
representations of impervious surfaces of subbasins. Currently, work is ongoing to convert the mutual
schematisation of SCS-CN and Green-Ampt methods or export of HEC-HMS schematisation to the MIKE SHE
environment.

Keywords: HEC-HMS, rainfall-runoff modelling, supporting application for .NET platform

1. UVOD

Srazkoodtokovy model HEC-HMS ve své aktualni verzi 3.5 je bezesporu jednim s nejvice pouzivanych
srazkoodtokovych modell v celosvétovém meéfitku. Od svého predchiidce HEC-1 v posledni podporované
verzi 4.1 se li§i v mnoha ohledech, z nichZz ty nejdlleZitéjSi jsou existence pokrocilého grafického
uzivatelského prostfedi, podpora semidisitribuované a distribuované schematizace povodi a nabidka Sirokého
spektra prakticky nejpouzivanéjSich metod hydrologické a hydraulické transformace ovzdu3né srazky na
odtok. Pravé moznost vyuziti alternativnich metod transformace na povodi v ramci jediného projektu povySuje
HEC-HMS do oblasti profesionalnich nastrojli pro hydrologické modelovani. Mezi dalSi vyhody Ize zafadit
existenci spravce ¢asovych fad HEC-DSSVue, ktery krom pokrocilé spravy a editace ¢asovych fad a rastr(
umoznuje lokalizovat databazi hydrometeorologickych dat do jediného souboru, pfiéemz konkrétni modely a
nastroje jako je HEC-HMS, HEC-RAS, HEC-EFM ¢i HEC-SSP pfistupuji k témto datim tak, aniz by se
duplikoval jejich vyskyt na datovém ulozisti €i duplikovala nutnost importu a editace dat v konkrétnich
programovych prostfedcich. Dal§i vyhodou HEC-HMS je i platformni nezavislost, programovy prostredek Ize
bez jakychkoliv omezeni provozovat na OS Windows ¢i klonech UNIX/Linux. Pokud vSak mame zminit jednu z
nejvétSich nevyhod tohoto programového prostfedku pro operativni hydrologickou praxi, 1ze zminit absenci
pfepocetnich kalibracnich koeficientu tak, jak jimi disponuje v operativé nejrozSifené;jSi srazkoodtokovy model
HYDROG. Tato absence byla jednim s nejdulezitéjSich argument pro vytvoreni aplikace HEC-HMS, jejiz
hlavni moZnosti jsou demonstrovany a diskutovany dale v textu.

2. HLAVNi VLASTNOSTI APLIKACE PRO HEC-HMS

Aplikace byla vytvofena v prostfedi Visual Studio .NET 2008 a vyZaduje .NET framework verze 3.5 a vySSi.
Mezi podporované OS, na kterych byla funkénost v nékolika iteracich testovana, patfi MS Windows XP, Vista,
7 a MS Windows Server 2003 a 2008 R2, pfiCemz je aplikace funkéni na 32 bitové i 64 bitové architektufe.
Zvlastni naroky na hardwarovou konfiguraci PC nema, Ize ji provozovat na jakémkoliv procesoru architektury
Pentium IV a vy38i a RAM 512 MB ¢&i vice. Jako u kazdé aplikace v3ak plati obligatni ,&im vice, tim Iépe“,
pficemz povaha funkcionalit zatim nevyzaduje optimalizaci pro vice jader a vicevlaknové aplikace. Tato
optimalizace v3ak pfichazi vyhledové v Uvahu pro serverové feSeni a praci s distribuovanymi schematizacemi
modelu (rastrova reprezentace hodnot parametri metod). Prostfedi aplikace se zakladni nabidkou je na
obrazku 1.
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= Utility pro model HEC-HMS E=RE
Soubor Kalibrace modelid  Verifikace modeld  Napovéda
Export parametrid metody SCS-CM do Excelu folni vypis souboru schematizace:
a Export parametrl metody Green-Ampt do Excelu n: Clee11 =
Jescription: Basin model created with HEC-GeoHMS Add-in v1.0
P . st Modified Date: 18 December 2008
Zménit procento nepropustnych ploch Lot Modified Time: 11-00-11
Ulofit zmény procenta nepropustnych ploch do *.basin souboru fersion: 3.1.0
UES sl sl L dnit System: Metric
o - = = Wissing Flow To Zero: No
Hod Vyplnit hromadné parametry recesni metody Enable Flow Ratio: No
" Zes Export parametri recesni metody do Excelu Mlow Blending: No
tompute Local Flow A Junctions: Ne
 Pre VymaZ instanci MS Excel z paméti i
= . . stion: Outlet
Vyplnit hromadné parametry kinematické vinové aproximace fanvas X 463763 1382978722
Piepocet pofatetniho specifického odtoku podle hodnoty Q v zavérovém profilu fg;la;_2:;;9143?.&529939555
UPS[r Konverze schematizace na jiny typ label Y: 0.0

Pbsewed Hydrograph Gage: 04303000
33 Export parametrd SCS-CN do atributové tabulky watershed.shp :

Export parametril Green-Ampt de atributové tabulky watershed shp stion: JR3D
Janvas X: 454562 351

Cislo CN kfivky subpovedi 2 77 Canvas Y- -1083131.665
FoZdtedni zirdta subpovedi 2: 80 Label X: 16.0

% nepropustriych ploch 3: 0 Label Y: 0.0

C kfivka string = 78.00000 = Downstream: R30

End
Vybér parametri pro upravu
—SCS-CN metoda 1 —Green-Ampt metoda —Kontrelni vipisy parametrd —

[ Prepotet CN kfivek podle AMC [~ Hydraulicka vedivost Poget z3znami v souboru:

[ Sacivatiask [l

Datum wytvofeni souboru:

18.12.2008 11:10:04

Cisla fadku s hodnotami kli€ovych parametri:
%np. &.0,0na Fadku: £0 »  |Nazev subpovodi 1: Subbasin: R10W1D .
CN &0,78 na Fadku: 41 Nazev subpovodi 2: Subbasin: R20W20
Pfepodti schematizaci dle IAE0,96.1 na Fadku: 42 = |Nazev subpovodi 3: Subbasin: R40VW4D
UPs %np. £.1,0na fadku: 69 Nazev subpovedi 4: Subbasin: REIVED
CN £.1,77 na Fadku: 70 Nazev subpovedi 5: Subbasin: REIVWS0
1A &.1,80 na Fadku: 71 x Nazev subpaovodi 6: Subbasin: R70OW70 ™

[ Vikkestni deficit

by Gl

— Konec
(c) Jan Unucka 2010

Obr. 1 Prostfedi podpurné aplikace pro HEC-HMS
MozZnosti aplikace Ize v zasadé rozdélit do 3 skupin:
1. Uprava schematizaci podle ukazatele pfedchozich srazek, kalibrace parametrti modelu

2. Konverze schematizaci (napf. schematizace s metodou SCS-CN na metodu Green-Ampt a opacné
apod.)

3. Zhodnoceni a statistiky vysledkd (Nash-Sutcliffe koeficient WMO)

VSechny zmény Ize v interaktivnim rezimu ulozit do textovych soubort &i seSitu MS Excel verze 2000 a vyssi.
Grafické vystupy je pak mozno exportovat do bitmapové grafiky pro moznost dalSiho vyuziti napf. v
technickych zpravach o vysledcich, autorskych pfispévcich apod.

Kalibrace modelu je jednim ze stéZejnich krokd pfi praci se srazkoodtokovych modelem. Zadny model a
kombinace jeho metod a parametri schematizace nejsou schopny pracovat univerzalné pro jakoukoliv
srazkoodtokovou epizodu ¢i aktualni podminky na povodi. PfedevSim v praxi je pak také dulezité to, Ze realna
povodi v podminkach CR vykazuji znadkou sezénni variabilitu fyzickogeografickych a hydrologickych
podminek. Jak jiz bylo zminé&no v uvodu, model HEC-HMS nedisponuje pfepoc¢etnimi kalibraénimi koeficienty
tak, aby bylo mozZné pfimo v prostfedi modelu pFepocitat vybrané parametry schematizace, aby
korespondovaly s aktualnimi podminkami na povodi. Doposud bylo nutné provadét tyto pfepoclty separé
napfiklad v prostfedi MS Excel, coz zbyte¢né prodluzovalo celkovou dobu prace s modelem HEC-HMS.
Kalibrace modelu je diky této aplikaci vyrazné rychlejSim procesem (viz obrazek 2) a tedy i pfinosem do
operativni hydrologické praxe. Lze nastavit vybrané kalibraéni koeficienty jak pro metodu SCS-CN (pocatecni
ztrata, hodnota CN), tak i pro metodu Green-Ampt (poCate¢ni ztrata, hydraulicka vodivost, vihkostni deficit,
saci vztlak).
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™ Utility pro model HEC-HMS

UPS [mm]:

' Kontrela souboru

Soubor Funkce Kalibrace modeld Verifikace modeli  Napoveéda

Soubor schematizace HEC-HMS:

IC:\hmsprq\OJseMseT 1basin
Potet i i

Kontrolni wipis scuboru schematizace:

Basin: Olse 11
Description: Basin model created with HEC-GeoHMS Add-in v1.0
Last Modified Date: 18 December 2008
Last Modified Time: 11:00:11
Version: 3.1.0
Unit System: Metric
Missing Flow To Zero: No
Enable Flow Ratio: No
Allow Blending: Mo
Comreuite | aeal Flow & binctinns-

MG ¥ libiacht foeriEienty mesbdy STSH

Schematizace:

[C:\hmspro]\Olse5\0lse 11 basin

—Parametry metody SCS-CN ————

CN kiivka strif

Hondoty kalibracnich koeficientd byly nastaveny.

0.5, 0.75.

I Frepotet CN kfivek podle AMC

ZavTit dizlog

(c) Jan Unucka 2010 |

%np. &0.0na fadku: 40
CN £.0.78 na Fadiu: 41
IAE.0,96.1 na Fadku: 42
%np. &1,0na fadku
CN &1.77 na Fadku: 70
1A.E.1,80 na Fadku: 71

Nazev subpovedi 1: Subbasin:
Nazev subpovodi 2:
Nazev subpovodi 3: Subbasin:
N&zev subpovodi 4: Subbasin:
Nazev subpovodi 5: Subbasin:
Nazev subpovodi 6: Subbasin:

ubbasin:

:R10W10
R20W20
: RADWAD
: REDWED
: RE0W5D
: R70W70

Obr. 2 Ukazka kalibrace parametri modelu HEC-HMS v prostfedi aplikace

Aplikace rovnéz umoziiuje statistické zhodnoceni presnosti modelu pomoci metody Nash-Sutcliffe (viz

obrazek 3).

® Utility pro model HEC-HMS

Funkce Kalibrace modeld

Soubor

Verifikace modell _Napovéda

Pozorované hodnoty Simulované hodnoty
QOtevieny soubor:
1.3.02 = 1:6.122 - [0\ Tempwystup_model csv.
1:3.02 @ 1:6.122 | Na&ti soubor
2302 2:6121 e 3 )
2302 2:6.121 Soolot s hodaot soshoe
3302 36121 1.12.3.11152 5
3:3.02 36121 el s 2.6,
Wypoch promér pozorovanych 213m D
4:3.02 46121 i LT
4302 46121 2,2,6.121
5.3.02 5:6.12 3,1,302
5.3.02 5:6.12 3,2,6121
6302 6:6.121 . 4,1,302
6:3.02 6:6.121 Vypotti NSE 42,6121
7302 b 7.6.12 * 5,1,3.02
5.2.6.12
" _ - 61,302 =
Primér:  [47 51086 Hodaota NGk E 8335751 Poéet z&znamii v souboru: [Eﬁﬂ—
M 327 Max: [311.004
Vykresli graf
Nash-Sutcliffe ~
L.
400 T - .
= = o
) = o
E 2
i -
z g
TR :
W
g

Viykresli graf 2

Export do PNG

Obr. 3 Pouziti metody Nash-Sutcliffe v prostfedi aplikace
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Metoda Nash-Sutcliffe se dnes fadi ke standardim WMO a umoznuje srovnani pfesnosti model(i na raznych
povodich. (Beven 2002, 2009)

™ Utility pro model HEC-HMS [ ]|=]

Soubor  Funkece Kalibrace modeld  Verifikace modeld  GIS  Napoveda

e ——— Kontrolni vypis souboru schematizace:

Otevfi schematizaci Basin: opava

Description: Basin model created with HEC-GeoHMS Add-In v1.0
@ 5CSCN " Green-Ampt Lot Modified Dite: 25 September 2008
Last Modified Time: 14:24:03

e (=l ==
Pfidej vrstvu
J N
Atributon tabul N 7
ributova tabulka R20W2fF 3, s
R
w

Seznam vrstev:
v Vrstval
o )
G i
RIS
140
o
flzpiwzy
ko ! RASOWASD
/
/
e Ra8DWA
5 <
5 _H_.‘{' ./3\(\ E-\?Icwuo fa
Zoom Out L4 ~— e,
g s A J’E. w\}ﬁ 7

\"f“!:_,,/\ st

s Mazev shapefile 1. |0 \hmsprojwatershd shp
Nazev shapefile 2: |D:hmsproj'viver.shp

Obr. 4 Zobrazeni GIS vrstev preprocesingu schematizace v prostfedi aplikace

3. Dalsi vyvoj aplikace

Prace s podpurnou aplikaci pro model HEC-HMS se natolik osvédCila, ze je naplanovan jeji dalsi vyvoj.
V soucasné dobé se pracuje na rozSifeni o nasledujici funkcionality:

- export parametrll metod do puvodnich vektorovych soubori preprocesingu HEC-GeoHMS s vyuzitim
knihoven pro praci s geodaty (tato funkcionalita umozni napf. pfimé zobrazovani parametrl metod
schematizace v prostfedi ArcGIS, GRASS GIS, SAGA GIS & QuantumGIS formou kartogramu Ci
kartodiagramu)

- moznost prepoctu specifického odtoku recesni metody pro zakladni odtok dle aktualni hodnoty Q
v zavérovém profilu povodi

- testovani moznosti importu semidistribuované reprezentace schematizace MIKE SHE na semidistribuovanou
schematizaci HEC-HMS s vyuzitim metody SCS-CN, kinematické vinové aproximace a recesni metody.

- hromadné vypInéni parametrd metody kinematické vinové aproximace (napf. Manninglv drsnostni
koeficient, délka a sklon Useku tok(, nahradni tvar koryta)

4. ZAVER

Z vy$e vyjmenovanych funkcionalit podpurné aplikace pro model HEC-HMS je ziejmé, Ze aplikace vyraznou
mérou pfispiva ke zjednoduseni a k zefektivnéni prace se srazkoodtokovym modelem HEC-HMS. Podplrna
aplikace byla poskytnuta Ceskému hydrometeorologickému Ustavu, konkrétné pobo¢kam v Ostravé a Usti n.
Labem, které ji vyuzivaji pro rychlé Upravy kliCovych parametrd schematizace modelu HEC-HMS, obdobné
jako je tomu u operativniho srazkoodtokového modelu HYDROG, ktery je Hlasnou a pFfedpovédni
hydrologickou sluzbou (CHMU, dispeginky podnik(i Povodi) primarné vyuzivan. Aplikace realné snizuje
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vyznamnou mérou ¢as bézné potfebny pro Upravu schematizaci HEC-HMS, vyznamné pfispiva k vyssi
efektivité prace hydrologa pfi analyze vlastnosti, charakteristik povodi a pfi provadénych vypoctech. Aplikace
byla dale poskytnuta Katedfe fyzické geografie a geoekologie Pfirodovédecké fakulty Ostravské univerzity,
kde slouzi pfedevsim pro vyuku environmentélniho modelovani a hydrologie.
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