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Abstrakt. PiedloZena prace se zabyva vytvorenim programové aplikace, ktera
umoziuje matematicky modelovat hydrologicky srazko-odtokovy proces. Pro
tento ucel je vyuzit nastroj znamy jako celularni automat. V prvni ¢asti jsou
vysvétleny relevantni pojmy a souvislosti z oblasti hydrologie, geoinformatiky,
celularnich automatii a uzitého programovaciho jazyka. Dalsi ¢ast popisuje
pripravné prace a proces vyvoje programové aplikace. Nasleduje popis
vytvorené aplikace, nazvané HC-model. Vysvétleny jsou jeji moznosti prace se
vstupnimi daty, nastaveni simulace a zpusoby vizualizace a exportu vysledkd.
V dalsi casti je vytvorena aplikace otestovana na dvou praktickych tlohach.
V zavéru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a moznosti jejich dalsiho
vyuZiti.

Kli¢ova slova: srazko-odtokovy model, celularni automat, digitdlni vysSkovy
model, C#.

Abstract. Celullar Automata Based Hydrological Model. This thesis deals with
the process of creation of a software application enabling mathematical
modeling of the hydrological rainfall-runoff process. In this respect, a tool called
cellular automaton was used. The first part explains the relevant concepts in the
field of hydrology, geoinformatics, cellular automata and applied programming
language. The next part describes the preparatory work and the process of
software application development. The following part includes description of the
created application called the HC-model. There are explained the possibilities of
work with input data, simulation settings, visualization methods and export of
the results. In the next part, the application is tested in two practical
cases. Finally, the achieved results and their further possible use are evaluated.

Keywords: rainfall-runoff model, cellular automaton, digital elevation model,
C#.

1 Uvod

Hydrologické modelovani je obsahla problematika. Rozpracovana je v pravé
dokoncované knize [2], kterd se zabyva piedev§im modelovani sraZko-odtokovych
(s-0) vztaht. Hydrologie zkouma déje natolik komplexni, Ze jejich modelovani piinasi
mnoha uskali. Dobie funguji modely feSici konkrétni problém v konkrétni oblasti.
Zakladnim nedostatkem obecnéjSich modelt byvaji vstupni data, jejichz kvalita
degraduje vysledky. Postup modelovani obvykle zahrnuje proces schematizace,



jistého ucelného zjednoduseni problému. Takovymto absolutnim schématem ve
dvourozmérném prostoru muize byt sit’ pravidelnych ¢tvercovych bunék, éehoz
vyuziva tato prace. Na takto schematizované uzemi pak Ize uplatnit celularni automaty
(CA), coz je nastroj pro numerické modelovani. CA umoziiuji modelovat pomérné
komplexni systém uzitim jednoduchych lokalnich pravidel. CA se vénuje napt. [1].

2 Aplikace HC-Model

Hlavni naplni prace byl vyvoj aplikace finaln¢ nazvané HC-Model (hydrologicky
celularni model). Jedna se o s-0 distribuovany hydrologicky model, ktery je zalozen
na principech celularnich automat. Aplikace byla naprogramovana v jazyce C#
uzitim vyvojového nastroje Microsoft Visual Studio 2008.

2.1  Zaklady prace s aplikaci a daty

Aplikace HC-Model pracuje na vstupu a vystupu pievazné s daty v prostém textovém
formatu. Vyjimku tvori grafické vystupy ukladané ve formatu PNG.

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni formulat (Obr. 1).
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Obr. 1. Hlavni formulaf aplikace HC-model



V horni ¢asti formulafe je podle obvyklych zvyklosti umisténa hlavni nabidka a
nastrojova lista. Oblast vypliiujici prevaznou c¢ast formulafe je hlavnim oknem pro
zobrazovani. V jeho horni ¢asti je nastrojova liSta pro nastaveni zobrazeni, pod ni
oblast Sedivé barvy pro vykreslovani a ve spodni ¢asti prostor pro legendu a méfitko.
U pravého okraje formulafe se nachdzi pravy informativni panel. Informace dopliuje
stavova lista u dolniho okraje formuléafe.

Pies nabidku ,,Soubor / Oteviit projekt je mozné otevirat ulozené projekty.
Otevienim projektu dojde nejprve k nacteni parametri ze souboru nastaveni projektu
a poté k nacteni a zobrazeni samotnych dat.

Pomoci nabidky ,,Soubor / Ulozit projekt je mozné ukladat zmény v otevieném
projektu, ptipadné ukladat projekty nové.

2.2 Vstupni a vystupni rastry

Rastrova data tvori velkou &ast vstupll i vystupii modelu. Jsou uloZena v prostém
textovém formatu se strukturou ESRI ASCII Grid. V téchto souborech mohou byt
uloZena nasledujici data:

e DEM [m] — digitalni vyskovy model. Hodnotou je obvykle nadmoiska vyska,
nebo jina vyska vztazena k horizontalni roviné. Data DEM predstavuji nutny
zaklad pro vystavbu modelu. Na jejich zékladé je definovana oblast
modelovani.

o Pokryv — vyjadiuje zpisob krajinného pokryti povrchu, ktery ma vliv
na rychlost stékani vody. Do vypocti pii simulaci pak vstupuje jako
Manninglv drsnostni soucinitel v kontinualnim oboru hodnot od 0 do 1.

e Vyska povrchového odtoku [mm] — povrchovy odtok je jev tvotici zaklad
modelu. Jedna se o dynamickd data, do kterych se béhem kazdé iterace
promitaji zmény vlivem hydrologické a hydraulické transformace. Aktualni
vysku povrchového odtoku lze kdykoliv béhem simulace exportovat do
textového souboru.

e  Pudni druhy — poskytuji vstupni parametry pro vypocet infiltrace metodou
Green-Ampt. Na zakladé konverzni tabulky jsou pii vstupu nominalni
hodnoty pidnich druhii konvertovany na parametry hydraulické vodivosti
a saciho vztlaku.

e Pidni (relativni) vihkost — dal$i vstupni data pro vypocet infiltrace.
Hodnoty vyjadiuji miru nasyceni padniho profilu vodou (procenta v rozsahu
0-100) a pii simulaci jsou piepocteny na deficit pidni vlhkosti. S rostouci
mirou nasyceni klesa rychlost infiltrace.

¢  Snéhova pokryvka [mm] — hodnota vysky vodniho sloupce. Realna vyska a
hustota snéhové pokryvky do modelu nevstupuje. Tani sné¢hové pokryvky
zé&visi na nastaveni teplotniho modelu.

o Teplota povrchu [°C] — pouZita pouze pii experimentalnim vypoétu tani
sn¢hu. V jinych vypocétech nefiguruje. Vstupni rastr pfedstavuje pocatecni
hodnoty teploty povrchu terénu, které se v ¢ase dynamicky méni.



2.3 Casové Fady rastri

Casové fady rastrii obsahuji vstupni data, ktera jsou proménliva jak v ase, tak
v prostoru. Model samotny nepocita zmény veli€in, které do Ss-0 procesu zasahuji
z vné&jsku. Proto je potfeba explicitné dodat tato data. Struktura souboru vychazi
ze struktury rastrového souboru. Na zacatku mize byt nepovinny popis. Nasleduje
hlavicka spole¢na pro v8echny rastrové zaznamy v souboru. Dale jsou zde jiz matice
bunék jednotlivych rastrii, uvedené vzdy asovym tdajem. Casové fady rastri se
tykaji nasledujicich dvou procest:

e Srazky [mm.h™] — aktudlni intenzita srazek v daném okamziku. Podle
nastaveni simulace se mize jednat o srazky destové, smiSené, nebo snéhové.

e Teplota vzduchu [°C] — aktualni teplota vzduchu rozsifuje moznosti modelu
o feSeni pfemeény skupenstvi vody. Evapotranspirace neni uvazovana.

2.4 Hydrogramy

Hydrogram je dualezitym vystupem srazko-odtokového modelu. Podavéa informaci
o vyvoji prutoku danym profilem. Data 0 pritocich z profild jsou zakladnimi
vstupnimi daty do hydrodynamickych modeld, nebo slouzi pfimo pro rozhodovani pii
krizovém tizeni. Aplikace HC-Model umozituje vV modelované oblasti vytvotit 9
profilt, ve kterych je pocitan pritok. Kazdému profilu je potfeba nejprve ptiradit
buiiky. Pratokem profilu je pak povrchovy odtok vody ven z takovéto skupiny bunék
za &as [m®s']. Pritok profilem je mozno vykreslovat do grafu (hydrogramu) ve
zvoleném ¢asovém intervalu, nebo zaznamenavat do souboru.

2.5  Propojeni sousedicich oblasti

V aplikaci HC-Model je zakomponovana myslenka propojeni vice prostorové
na sebe navazujicich dil¢ich oblasti. Ve skutecnosti se zde nejedna o zcela trivialni
problém a aplikované feSeni ma svd omezeni. V soufasné verzi aplikace se
nepredpoklada obousmérné propojeni dvojice oblasti. Doporuceno je, aby simulace
Vv jednotlivych oblastech probihaly s dostate¢nym casovym rozestupem. Cilova oblast
tak obdrzi data od zdrojové vcas.

2.6 Simulace

Za potitatovou simulaci lze oznadit automatizovany proces modelovani. Cast
simulace sahajici v ¢ase do budoucnosti se nazyva predikce (predpovéd’). HC-model
je zalozen na CA. Pii simulaci jsou v ¢asovych krocich vypocitavany lokalni vlivy a
zmeény pusobicich faktori.

Pro prvni seznameni s modelem simulace v aplikaci HC-model, ale i pro bé&nou
kontrolu nastaveni, slouzi formulai s diagramem (Obr. 2).
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Obr. 2. Diagram simula¢niho modelu
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Pro podrobné nastaveni simulace je pak v aplikaci HC-model vyhrazen formulaf
(nazvan Nastaveni simulace), ktery je organizovany do tematicky uspofadanych karet.
Po pravé strané kazdé karty je napovéda popisujici nastavované parametry.

Béh simulace se v aplikaci HC-model ovlada tfemi ovladacimi prvky na hlavnim
formulafi:
e  Start — spusti novou simulaci, pfipadné simulaci prerusenou

e Pauza — pterusi spusténou simulaci a zachova vsechny jeji parametry
e  Stop — ukonc¢i simulaci a ¢as nastavi na hodnotu pred jejim spusténim

2.7  Vizualizace

Vizualizace dat je duleZitd pro jejich interpretaci. Aplikace HC-Model umoziiuje
pouzit dva nize popsané zplsoby vykresleni dat. Uzivatelské prostiedi nabizi zaroven
moznost nastavit, jak casto bude zobrazeni obnovovano.

Pro spravnou interpretaci je nezbytnou soudasti vizualizace legenda. Legenda
v aplikaci HC-model popisuje piedevsim pouZité barevné stupnice.

Vysledky dosazené pii vizualizaci v prostiedi aplikace HC-model nelze oznacovat za
mapu, ktera by respektovala vSechny kartografické zasady. Grafické vystupy, které 1ze
z aplikace exportovat, proto nejsou vystupy mapovymi.

e  Zakladni vizualizace — ptirozeny a jednoduchy zplsob zobrazeni dat
ulozenych v pravidelné 2D ctvercové siti bun¢k. Uzemi je vykresleno
z piidorysného pohledu. Kazdy obrazovy pixel predstavuje jednu buiiku.



e  Panoramatickd vizualizace vychazi zurfeni mista pozorovani
a né€kolika dalSich parametrii. Samotné zobrazeni se pak podoba realnému
pohledu. Koncept panoramatického zobrazeni vychazi ze zkuSenosti s praci
s geodetickymi pfistroji, které jsou cCasto zalozeny na zaznamenavani

horizontalnich a vertikalnich uhlu.
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Obr. 3. Panoramaticka vizualizace

2.8  Editace rastrovych dat

Editace rastrovych dat je pii hydrologickém distribuovaném modelovani castym
ukonem. Potieba editovat jednotlivé butiky mize nastat jiz u rastru DEM. Chyba
v rastru snadno zptisobi nekorektni chovani pii povrchovém odtoku. Tomu je potieba
zabranit. Uprava reliéfu miiZze byt pouZita i pro testovani vlivu zmén v krajiné na
chovani povodi. Stejné tak tprava srazkovych dat, rastru krajinného pokryvu, nebo
vySky povrchového odtoku mutze byt nezbytnd pro modelovani. Vyhodné je mit
moznost takto upravovat data operativné v aplikaci pro modelovani, protoze to pfinasi
znacné ¢asoveé uspory.

Aplikace HC-Model zahrnuje nastroj nazvany editor rastri. S jeho pomoci je mozné
vytvafet a editovat rastry, jejichz hodnoty piedstavuji jevy, se kterymi model pracuje.
Spusténim editoru rastru se v pravém panelu zobrazi nabidka operaci pro praci
s rastrem. S editorem rastrd je mozné pracovat pii ptipraveé simulace, ale také za jejiho
béhu. Jako priklad Ize uvést editaci vysky povrchového odtoku, kdy je mozné testovat
chovani odtoku na vytvoieném rastru DEM bez dalsich vstupnich dat.



3 Testovani aplikace

Aplikace HC-Model byla ozkousena na dvou ulohach. V prvni Gloze jsou struéné
porovnany vysledky vytvotrené aplikace HC-model s modelem SIMWE (soucést Grass
GIS). Druha tloha podrobnéji demonstruje uziti aplikace HC-model na datech realné
s-0 epizody Vv povodi Olse.

3.1

Porovnani vysledki simulaci v aplikaci HC-Model a v modelu SIMWE

Aplikace HC-model a model SIMWE maji né€kolik spoleénych ryst. Piedev§im jsou
to pIné distribuované modely a v podstaté je lze testovat na shodné sad¢ dat (pouze
formalni rozdily).

Testovaci oblast Knéhyné — jedna se o tdoli Bystrého potoka na severnim

svahu Certova mlyna v Moravskoslezskych Beskydech. Rastr DEM tohoto

tizemi o rozloze 7.8 km? byl vytvofen s rozligenim 20 m. Rozméry rastru jsou

166x206 bunék. Rastr krajinného pokryvu byl vytvoien editorem rastrii a

nema vazbu na realitu. Stejné tak srazkova data byla ptipravena uméle, pouze

pro ucely testovani.

Nastaveni simulace — oba modely (HC-model a SIMWE) byly nastaveny

tak, aby simulovaly pouze povrchovy odtok. Na vstupu modely obdrzely

shodna srazkova data, data DEM a krajinného pokryvu (Manningiv
koeficient). Simulovano bylo 2 hodiny dlouhé obdobi.

Simulace v aplikaci HC-model byla provedena tiikrat (kazda s jinym

Casovym krokem). Timto byla provéfena stabilita vypoctu piesunu

povrchového odtoku.

Simulace vmodelu SIMWE byla uskuteénéna dvakrat (kazda s jinym

parametrem hbeta, ktery je v [2] popsan jako ,,vdhovy koeficient pro vektor

rychlosti toku vody v 2D ).

Vysledky:

o Vysledky simulaci v aplikaci HC-model, uskute¢néné s ¢asovym krokem
1 s a 10 s, jsou si velice podobné. Pfi simulaci s ¢asovym krokem
60 s dochazi k pomalejSimu presunu povrchového odtoku. Tato
skutecnost vyjadiuje jistou nestabilitu chovani modelu pfi nastaveném
delsim casovém kroku, coz pravdépodobné souvisi S prostorovym
rozliSenim bunky rastru. Proto je mozno oznalit pouzity pomér délky
¢asového kroku k prostorovému rozliSeni buniky (60 s : 20 m) za
nevhodny.

o Vysledky simulaci vmodelu SIMWE lze dobfe fidit nastavenim
parametru hbeta (vahovy koeficient pro vektor rychlosti). Jeho vyssi
hodnota urychluje pfesun povrchového odtoku k zavérnému profilu.
Implicitné model SIMWE nabizi pro tento parametr hodnotu 0,50. Pfi



3.2

nastaveni hodnoty na 0,85 se vysledky simulace v modelu SIMWE blizi
vysledkim dosazenym v aplikaci HC-model.

Simulace s realnymi daty povodi Olse

Pro druhou tlohu testovani byla vybrana oblast rozsahlejsi nez v iloze predchozi.
Také délka simulovaného obdobi je v tomto pripadé delsi. Hlavnim rozdilem vsak je
vyuziti realnych hydrometeorologickych dat.

Vymezeni oblasti Stonavka — nachazi se v Moravskoslezském kraji
v povodi Olse (¢islo povodi 2-03-03). Z vétsiny je modelovana oblast ¢asti
povodi feky Stonavky, ktera je vyznamnym levostrannym piitokem feky
Ol3e. Reka Stonavka oblasti protéka z jihu na sever. Prameni na severnich
svazich Moravskoslezskych Beskyd a modelovanou oblast opousti u obce
Albrechtice. V oblasti se na fece Stonavce nachazi vodni nadrz Térlicko.
Schematizace — cela oblast byla pro potieby modelovani rozdélena na tfi
diléi oblasti (Obr. 5). Timto bylo dosazeno urychleni simulace a zaroven
mohlo byt provéfeno propojovani oblasti, které aplikace HC-model nabizi.
Pro model bylo zvoleno zakladni rozliseni 30 m. Kazda dil¢i oblast ma
400x200 bunék. Nejprve byl pro kazdou dil¢i oblast vytvoien rastr DEM.
Nasledné rastry krajinného pokryvu a ptdnich druhi.
S-0 epizoda 18.-19.7.2002 - v oblasti Stonavky doSlo odpoledne dne
18.7.2002 k vyznamné s-o udalosti. Tato udalost se stala pfedmétem
modelovani.
Zpracovani vstupnich hydrometeorologickych dat — hlavnim vstupem do
s-0 modelu jsou srazky. Pro ucely prace byly poskytnuty radarové odhady
srazkovych uhrnt (tzv. radarové sumace). Data jsou bodového charakteru pro
vybrané hydrometeorologické stanice. Jedna se o zdznamy s hodinovym
intervalem. Pro interpolaci dat byla pouzita metoda inverznich vzdalenosti
(IDW) v aplikaci ESRI ArcGIS Desktop.
Priprava modelu vsakovani — na oblasti Stonavka byl vyzkousen vypocet
infiltrace metodou Green-Ampt, zahrnuty v aplikaci HC-model v modelu
vsakovani. Je zde nutné upozornit, Ze vstupni data pro tento vypocet jsou
omezujicim faktorem kvality vysledki celé simulace. Hydraulicka vodivost a
saci vztlak pidy byly uréeny na zakladé pidnich druhd. Problémem bylo
uréeni pocatecni relativni pidni vlhkosti bez dalSich vstupnich dat. Pritom
praveé pudni vlhkost ma vyrazny vliv na vysledky simulace.
Nastaveni a pribéh simulace:

o casové obdobi nastaveno na 18.7. 14:55 — 19.7. 23:55

o Casovy krok simulace 60 [s]

o model vsakovani zapnut, ztraty v padé nulové

o teplotni model vypnut

o simulace provedena postupné na vSech dil¢ich oblastech
Casova naro¢nost provedenych simulaci — simulovano bylo obdobi dlouhé
33 hodin s ¢asovym krokem 60 sekund. Diléi oblasti se 1i$i poétem vyuzitych
buné¢k rastru. Simulace probéhla na stolni pocitacové sestavé s procesorem



Pritok [m®.s!]

AMD Athlon 64 X2 Dual Core 4400+ 2,3 GHz, opera¢ni paméti 2 GB
na 32 bitovém opera¢nim systému Windows 7 Professional.

Tabulka 1. Délka simulace dil¢ich oblasti Stonavky

Dil¢i simulovana Pocet bun¢k rastru Délka Pocet iteraci

oblast (vyuzito / celkem) simulace za sekundu
oblast ¢.3 53339 /80000 00:10:05 3,27
oblast ¢.4 37968 / 80000 00:06:45 4,89
oblast ¢.5 16362 / 80000 00:05:13 6,33

15:05:00

Vysledky simulace — grafické znazornéni prutokd sledovanymi profily
pomoci hydrogramu (Obr. 4). Tento poskytnuty vysledek neni porovnatelny
s realnym vyvojem pii sledované s-o epizodé. K takovému porovnani by bylo
potieba znat data o realnych prutocich, ktera nejsou ve sledované oblasti
k dispozici. Vysledek necht je bran pouze jako demonstrativni ukazka
vystupu simulace.

profil 1 profil2  — — profil 3 — — profil 4

profil 5 ====profil 6 profil 7

21:05:00 3:05:00 9:05:00 15:05:00 21:05:00

18.7.2002 19.7.2002 Cas

Obr. 4. Hydrogram sledovanych profilii v oblasti Stonavka
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Obr. 5. Piehled oblasti Stonavka, dil¢ich oblasti a sledovanych profila



4  Zavér

Vytvoiena programova aplikace a jeji testovani, poskytuji nahled na problematiku s-0
hydrologického modelovani. Prace prinasi také castecn€ novy pfistup s vyuzitim
celularnich automatt.

Zdrojovy kod vytvorené aplikace a ziskané zkuSenosti jsou vyuzitelné pii dal$im
vyvoji. Vhodnym prostiedim pro dalsi uplatnéni je univerzitni ptida. V soucasné dobé
se predpoklada vyuziti prace vramci projektu Floreon [3], jehoZ naplni je vyvoj
nastroji pro feSeni krizovych situaci. Aplikace také muze v budoucnu fungovat jako
pomocny vyukovy prostiedek. Nezbytné je vSak dalsi ovéfeni uplatnénych postupii a
testovani.

Piimé vyuziti vytvorené aplikace v hydrologické praxi je nepravdépodobné. Existuje
fada modelovacich nastrojd, jejichz vyvoj trva jiz dlouha 1éta a jez maji své pevné
pozice.

Tato prace prinasi transparentnost pouzitych metod. Mohla by poukazat na to,
7ze mnohé dnes rozsifené modelovaci nastroje ve své dokumentaci sice uvadeji
vychozi pouzité vztahy, presny zpusob jejich implementace vSak neni znam.
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