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* NPENKCJIOBHE

XV Kougepenuus [OyHanckux CTpaH 00 rHAPO/NOrHYEeCKHHM NPOTrHO3Ia:
coctoanach ¢ 8 no 13 oktabpa 1990 r. B ropone BapHe.

flpeaBaputenbno 8 BonrapckomM HauuonanbHoM KomMuTETE 6uno
nonyyeno 48 aoknanos. Ha sacenaunax KoHdeperHuuu ObNH 3acAymann
39 noxknanos M npoBedeHH AMCKYCCHHM MO TeMATHKEe Kaxaoro pas3fena,
OcTanbHbe 9 Anoknanos (OTMEYEHHBE 3IBE3floYkoR) He 6mNu npeacTaBne,
HA 3ACeAAHHAX H3-38 OTCYCTBHA AOKAAAYHKOB.

B c6opHuKe OTnevyaTaHH BCE AOKAaaAn B TOM BHAEe, B KOTODPOM oy

6binu npencTaB/ieHH aBToOpaMH.

BupaxaeM cepaeuHYl 6/1aroaapHocTb BoeM yuacTHukaMm Kongepewy,,
38 yCHAHMA M BpeMs BIOXEHHbEe ANA MNOArOTOBKH M NpPeACTaBNeHUA
noknanos, a Takxe AeneraTaM Bonrapuu, KOTOpHe KpoMe OBOEro aypg,

A[AoKknanyuKosB, coaencTBOBAIH oprax-ulaauun H npoBeAeHuw aacenanua.

Bonrapckun HalMOHA/bHHA KoMuteT no

MexaynapoaHon maponoruieckon nporpaun



VORWORT

Die fuenfzehnte Konferenz der Donaulaender hat vom 8 - 13
Oktober in der Stadt varna (Bulgarien) stattgefunden. Daran
nahmen insgesamt 43 Vertreter von allen Donaulaendern teil.

In dem Nationalkomitee Bulgariens fuer das internationale
ydrologische Programm waren 48 Beitrage eingetroffen, von denen
an den Sitzungen der Konferenz 39 Berichte vorgetragen und
[diskuriert wurden. Die restlichen 9 Berichte (mit Sternchen
} erzeichnet) wurden wegen der Abwesenheit der Referenten nicht
gehaliten. In dem Sammelband sind alle Vortraege in der Form in
[der‘sie von den Autoren vorgelegt wurden, abgedruckt.

Allen Teilnehmern an der Konferenz moechten wir unseren
herzlichsten Dank sagen fuer ihre Bemuehungen bei der
Vorbereitung und Vortragung der Referate. Unser Dank gilt auch
[den Delegierten aus Bulgarien, die ihren Beitrag zur Konferenz
inicht nur als Referenten geleistet haben sondern auch sehr viel
IPei der Organisation und Durchfuehrung der Tagungen geholfen

haben.

I

Bulgarisches Nationalkomitee fuer

T r—— —

‘ Internationales Hydrologisches

Programm bei UNESKO
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Kurzfassung

Der Nationalbeitrag widmet sich in seinem ersten Teil dem Mirzhochwasser 1988,
das im deutschen Donaugebiet das in diesem Jahrhundert gréBte Ereignis darstellt.
Es werden die Ursachen, der Verlauf, die eingetretenen Schiden sowie die daraus
gezogenen Konsequenzen erdrtert.

AnschlieBend gibt die Publikation einen Einblick in drei Aufgabenbereiche, die
derzeit Schwerpunkte in den Entwicklungsarbeiten zur Vermeidung und Verminderung
von Hochwasserschiden bilden. Im Vordergrund steht der Aufbau eines Informations-
und Kommunikationssystems fir den Hochwassernachrichtendienst auf der Basis des
neu eingerichteten Rechnernetzwerkes. Ein weiterer interessanter Bereich ist
ativen und quantitativen Informationen liber den

enniederschlag. Das letzte vorgestellte Auf-

mittels Wetterradar gemessenen Flich e
mittlung von Hochwas-

gabenfeld betrifft die Erarbeitung von Grundlagen zur En
serschadenspotentialen.

Insgesamt bringt der Beitrag zum Ausdruck, daB vor der weiteren Verfeinerung
die praktische Umsetzung des erreichten hohen

des methodischen Instrumentariums p isch
wissenschaftlichen Erkenntnisstandes die Prioritdt erhalten sollte.

National Contribution of the Federal Republic of Germany to the 15th Conference
of the Danube Basin Countries on Hydrological Forecasts

Summary

The national contribution is in its first part concerned with the March 1988

flood, which is the largest event in this century in the German Danube section.
ourse of the event, the resulting damages

The paper describes the causes, the cours ent, " ting a
and the drawn consequences. In the following the publication gives insight into

three areas of concern, which are currently especially e@phasised in the develop-
ment of improved instruments for the avoidance and alleviation of flood damages.
Primary attention is given to the development of an information qnd communica-
tion system for the operational flood control service on the basis of the new]y
established computer network. An additional area of interest is the application
of qualitative and quantitative information on precipitation measured by weather
radar. The final field of activity introduced hereconcerns the dgvelopment_of

an adequate data basis for the evaluation of flood damage potentials. All in
all, the contribution expresses the necessity to give first priority to making
the existing theoretical knowledge practicable instead of further refining

the scientific methodology.
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1. Das Mirzhochwasser 1988 im deutschen Donaugebiet

Die Analyse abgelaufener Hochwasserereignisse ist eine bewihrte Methode zur Ub
grufung des hydrologischen Erkenntnisstandes auf diesem Gebiet sowie zur
ortentwicklung der baulichen und nichtbaulichen VorsorgemaBnahmen zum Schutz
9egen solche Elementargefahren. Dies trifft dann in besonderem MaBe zu, wenn es
:;Ch - wie im speziellen Fall des Miarzhochwassers 1988 - um das im bayerischen

uBabschnitt der Donau hochste in diesem Jahrhundert beobachtete Hochwasser ha
delt. Im folgenden sollen daher die Ursache, der Verlauf, die eingetretenen Sch
den und die gezogenen Konsequenzen kurz dargelegt werden /1, 2/.

Bei winterlichen Hochwasserlagen ist noch mehr als bei Sommerhochwassern die Wi
terungsgeschichte von erheblicher Bedeutung. Vor allem die Entwicklung der i
Schneedecge und der Bodenzustand machen die Betrachtung eines léngeren Zeitrayg
erfo;der]1ch. So ist bei der Ursachenanalyse zu erwihnen, daB nach den iiberdurg
schnittlich milden und nassen Monaten November, Dezember und Januar bereits de,
Februar rund 50 % iiber dem langjihrlichen Monatsmittel liegende Niederschlige

brachte, die ab Monatsmitte infolge der meist unter dem Gefrierpunkt liegenden
Temperaturen eine Schneededecke aufbauten. Infolge weiterer Schneefille in dew

ersten Mdrzdekade ergab sich eine Situation, wie sie durch die Zahlenangaben dey
Tabelle 1 charakterisiert ist. E

Tab. 1: Schneedeckensituation am 14.03.1988

Hohenlage Schneehdhe Wasserwert Dichte

m ii. NN cm mm g/cm3 :
bis 300 3-10 10 - 30 0,2 -0,4 ;
300 - 400 10 - 35 20 - 80 0,2 - 0,35 '
400 - 500 20 - 40 30 - 140 0,2 - 0,35

500 - 600 40 - 90 70 - 200 0.2 -0,3

iiber 600 iiber 90 iber 200 0,2 -0,3

Eine am 15. Marz sprunghaft einbrechende Warmluftphase mit anhaltenden, zum

Teil ergiebigen Niederschldgen, brachte den SchneeschmelzprozeB rasch in Gang
Gleichzeitig waren eine extrem hohe AbfluBbereitschaft des Einzugsgebietes ung !
praktisch keine Verdunstung vorhanden sowie das Speichervermégen der Vegetatiq .
noch nicht entwickelt. Es kam zu einer ersten Hochwasserspitze (Bild 1), die n
sich nur deswegen zu keinem Extremereignis aufbaute, weil ein Kaltlufteinbrucy,
17. Mérz eine jihe Unterbrechung herbeifiihrte. :

; ]
Eine erneute Erwirmung zu Beginn der dritten Mirzdekade und eine anhaltende yy o
derschlagstédtigkeit m?t sehrghoher Ergiebigkeit fiilhrten am 27. Marz zu einer N
fluBspitze, wie sie in diesem Jahrhundert noch nicht aufgetreten ist. Zum Abfl‘ﬂ
kamen Niederschlagshohen, die verbreitet 60 - 80 mm betrugen, in hoheren Lagg o

gget égomﬁm und gebietsweise bis zu 150 mm, sowie aus der Schneeschmelze weite::

EQtSPreChgnd dem geschilderten Witterungsgeschehen zeigt das Marzhochwasser lgE"
einen zweigipfeligen Wellenverlauf, wobei die zweite Welle zu Wasserstdnden
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fiihrte, die in Regensburg seit 1883 und in Straubing sogar seit 1845 nichi meq
beobachtet worden waren. Der in diesem Donauabschnitt erreichte AbfluBscheitel
von 2.600 - 2.700 m3/s besitzt allerdings nur etwa die empirische wahrschein-l
lichkeit eines 30jdhrlichen Ereignisses (Bild 1). Da die groBen alpinen Nebe
fliisse Isar und Inp nur geringe Zufliisse brachten, liegt das Wiederkehrinterva
an der Grenze zu Osterreich lediglich bei 3 Jahren.

Demgegeniiber zeigt das Hochwasser in seinen Schwerpunkten eine auBergewshnli- |
che Fiille. Uber die Dauer von 30 Tagen kam in Regensburg der Rekordwert von rq
4,3 Milliarden m® zum AbfluB, was etwa einem Drittel der JahresabfluBsumme |
entspricht. Wie Tabelle 2 zeigt, ist dieses Verhdltnis an den Mittelgebirgszu-
bringern Naab und Altmiih1 noch wesentlich ausgepragter. |

1

Tab. 2: AbfluBsumme vom 13.03. - 14.04.1988 an reprisentativen Pegeln

Aco Abf luBsumme Anteil an der mittleren
Pegel kmz hm3 mm JahresabfluBsumme in %
Donau .
Donauwdrth 15 037 1 806 120 30,5
Schwabelweis 35 399 4 294 121 30,9
Hofkirchen 47 496 5 306 112 26,4
Naab
Unterkoblitz 2 004 332 166 56,1
Heitzenhofen 5 426 . 742 137 48,1
Altmith1
Thann 328 53 162 85,9
Treuchtlingen 983 138 140 77,3
Schellneck 3 223 403 125 59,7

Fiir den operativen Hochwasserschutz erwies sich die Donaustrecke zwischen
Geisling und Hofkirchen als &uBerst problematisch, d. h. der noch nicht durch
Staustufen ausgebaute Abschnitt (Bild 2). Bis zur Stufe Geisling sind die Stga,
haltungsddmme und die Hochwasserdeiche auf ein 100jéhrliches Bemessungsereign;
ausgelegt. Hier gab es keine Probleme. Das unterhalb anschlieBende Schutzsystg
mit seinen rund 300 km Haupt- und Riicklaufdeichen besitzt nach heutigem Erken,
nisstand lediglich einen Ausbaugrad auf ein 25jihrliches Hochwasser. Diese De;
reichten zwar von der HShe her gerade noch aus, der Deichkdrper wurde jedoch
infolge der ungewdhnlich langen Belastungsdauer mit Wasserstdnden bis knapp y,
die Deichkrone stark durchsickert und aufgeweicht. Die Standsicherheit war da.
durch erheblich herabgesetzt, so daB sie auf weite Strecken nur durch binnens
tige Kiesanschiittungen und Sandsackauflagen gehalten werden konnten.

Trotzdem kam der Deich infolge der aus Durchfeuchtung und Durchsickerung resy]
tierenden Auftriebswirkung an einer Stelle zum FlieBen und brach schlagartig,
Dadurch wurden Polderfldchen von insgesamt 1.000 ha mit den darin liegenden

Ortschaften iiberflutet. Weitere Deichbriiche konnten unter Einsatz aller verfij
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baren Mittel vermieden werden. Allerdings wurden auch hier die Polder durch i
das Grundwasser austretendes Drdngewasser und das Binnenwasser erheblich beeiny.

trachtigt. !

Als unmittelbare Konsequenz leiteten sich aus dem Mirzhochwasser 1988 eine Reil
notwendiger BaumaBnahmen ab. Ein Sofortprogramm diente der Instandsetzung und

Wiederherstellung des Teilschutzes im bisherigen Umfang. Zwischenldsungen sind
fiir jene Bereiche vorgesehen, die zukiinftig im Rahmen des weiteren Staustufenay
baus neu zu gestalten sind, ein Endausbau unter Zugrundelegung eines 100jdhr1id
chen Bemessungshochwassers fiir die iibrigen Strecken. 1

Mittelbar hat das Schadensereignis aber auch die Aufmerksamkeit auf die Bedeut;

der bestméglichen Hochwasservorhersage und eines reibungslosen Hochwassernach-
richtendienstes gelenkt. Das stdndige Bemiihen der Fachleute um gréBtmdgliche !
Effizienz erfdhrt hierdurch eine innere und duBere Impulsverstérkung. Damit st
unmittelbar in Zusammenhang, daB auBerhalb der Wasserwirtschaft offensichtlich®
erst durch Uberschwemmungskatastrophen ein realistisches BewuBtsein iiber die ta
sichlich existierenden Hochwasserschadenspotentiale und eine den natiirlichen Gg
fahren angepaBte Nutzung der hochwasserbedrohten Flichen hervorgerufen wird. De
gilt es in verstdrktem MaBe entgegenzuwirken. In beiden Bereichen werden zur
7eit verstirkte Aktivitdten durchgefiihrt, dber die im folgenden - neben einem

weiteren Punkt - berichtet werden soll.

2. Moglichkeiten zur Steigerung der Effizienz des Hochwassernachrichten-
dienstes

Die bestehende Organisation des Hochwassefnachriqhtendieqstes hat sich auch pey
Mirzhochwasser 1988 voll bewdhrt. Auffdllig war Jjedoch ein verstérkter Inform91
tions- und Kommunikationsbedarf sowohl im Innen- wie im AuBenverhdltnis, Diesa'
Anforderungen konnten deshalb problemlos bewdltigt wer@en, weil sich die regie

Grenzen hielt, da die groBen alpinen Donauzubringer keig'

nale Betroffenheit in ! .
Hochwasser fiihrten. Aus dem geschilderten Witterungsverlauf 1a8t sich aber leje

ableiten, daB durchaus die M3glichkeit zu einer weitaus extremeren Entwick lun
des Ereignisses bestanden hat. Auch in solchen Féllen und gerade dann mug derg
Hochwassernachrichtendienst ohne jegliche Einschrdnkung funktionieren.

Die gewiinsche Effizienzsteigerung wird dadurch ermdglicht, daB durch die erfoy
Installation eines Rechnernetzwerkes und den Aufbau einer fir alle Rechner zy ¢
génglichen Datenbank die Nutzung dieses Systems als Informations- und Kommunii
tionsmitte]l im Hochwassernachrichtendienst realisiert werden kann /3/. Ein ¢
entscheidender Vorteil liegt vor allem in den Moglichkeiten der Informationsve
arbeitung. Dies ist auch dringend notwendig, wenn man bedenkt, daB im Hochwass'
nachrichtendienst der bayerischen Donau 201 Meldepegel in den 6rtlichen Nach.E
richtenpldnen und 129 im iberortliichen Nachrichtenplan (93 mit MeBwertansage
und 43 mit Datenferniibertragung) einbezogen sind (Bild 2). Daraus kann eine SO
che Datenfiille erwachsen, daB sie an zentraler Stelle von Hand kaum noch und
selbst im dezentralen Bereich nur noch mit Schwierigkeiten auswertbar ist. Wie
bereits erwdhnt, wurden beim Mirzhochwasser 1988 die diesbeziiglichen Grenzen de

Leistungsvermdgens der bestehenden Organisationen erkennbar.

Eine Aufnahme aller Daten in den Rechnerverbund bietet nicht nur die Moglichkej
zu einem Transfer in digitaler Form, sondern auch zu geordneten und iibersicht)j
chen Ausgaben und zur Durchfiihrung DV-gefiihrter Vorhersageberechnungen. Voraus.




setzung ist allerdings, daB dafir die Dateien der im Aufbau befindlichen Daten-
bank benutzt werden, auf die iiber entsprechende Organisationsstrukturen alle
Rechner des Verbundsystems Zugriff haben werden.

Eine Verwirklichung dieses Konzepts erfordert einen erheblichen Entwicklungsauf-
wand, zumal auch ein HochstmaB an Betriebssicherheit verlangt wird. Zur Durchfiih-
rung dieser Arbeiten wurde Mitte 1989 mit einem entsprechenden Entwicklungsverha-
ben begonnen. Im wesentlichen ist vorgesehen:

- Nutzung des Rechnerverbundes zur Fiihrung der fiir die Organisation des Hochwas-
sernachrichtendienstes erforderlichen Verwaltungsdateien (drtliche und iiber-
ortliche Pline, Adressenverzeichnisse usw.)

- Nutzung des Rechnerverbundes als Kommunikationssystem und zur Weiterverarbei-
tung der Beobachtungsdaten

- Entwicklung von rechnergestiitzten Prozeduren, die als Bausteine fiir Vorhersagen
allgemein verwendbar sind

- Ubernahme der bisher eingesetzten Vorhersageverfahren auf den Rechner und Wei-
terentwicklung von Vorhersagen

- Konzept fiir den weiteren Ausbau des MeBnetzes mit Datenferniibertragung.

Das Entwicklungsvorhaben ist so konzipiert, daB eine rasche Umsetzung von Teiler-
gebnissen in die Praxis des Hochwassernachrichtendienstes vorgenommen werden
‘kann.

Eine detaillierte Darstellung der Gesamtzusammenhdnge enthdlt der Beitrag zu
dieser Konferenz von Beckmann und Holle "Neuere Entwicklungen beim operationellen
Hochwasserwarndienst fiir das deutsche Donaugebiet”.

3. Nutzung von Flichenniederschlagsmessungen mit Radar

Der Deutsche Wetterdienst hat mit dem Aufbau eines Radarverbundsystems zur fla-
chenhaften Niederschlagsmessung in der Bundesrepublik.Deutschlanq begonnen. Das
erste Gerdt fiir dieses System wurde 1988 in Minchen-Riem in Betrieb genommen
/3/. Mit seiner Hilfe wird der Regenniederschlag im Umkreis von 230 km gemessen.
Die zur Verfiigung gestellten quantitativen Daten erstrecken sich iber einen
Umkreis von 100 km, die qualitativen iiber einen Umkreis von 230 km.

Probleme bei der flichenhaften Niederschlagsmessung ergeben sich durch

- die mangelnde Biindelung des Radarstrahles
- die Abhingigkeit der Reflektivitdt des Radarstrahles von der 6. Potenz des
Tropfendurchmessers

- die zahlreichen Echos an Festzielen, wie Masten, Flugzeugen, Bergen und der-
gleichen.

. : . : $ i i1li U i i die
Die qualit n dienen dazu, sich einen detaillierten Uberb11ck dber d
Niedgrscalgggzgzigﬁzit zu verschaffen. Sie stehen dem Hochwassernachrichtendienst

seit kurzem zur Verfiigung.
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Die quantitativen Daten miissen zunichst auf ihre Plausibilitit gepriift et
benenfalls verbessert werden. AnschlieBend sind diese Werte mit pun uell gn
senen Niederschlagshohen an herkémmlichen Niedersch’lagsbeobachtungsstat‘°"ic
zu vergleichen, um daran die flachenmiBig mit Radar gemessenen Daten anzu€
Diese Entwicklungsarbeiten sind noch in vollem Gange.

etsniedersch18!

Die so erhaltenen Niederschlige sollen zur Berechnung von Gebi ,
gen (abe

und als Eingabe in Niederschlag-Abf1luB-Modelle fiir aktuelle Vorhersa
fiir Planungsrechnungen) verwendet werden.

Uber den gesamten Themenbereich berichtet ausfiihrlich Riedl in seinem Beitra:
dieser Konferenz “Niederschlagsmessung und -vorhersage mittels Wetterradar -

4. Grundlagenarbeiten zur Ermittlung von Hochwasserschadenspotentialen

Die sachgerechte Befassung mit Hochwasserrisiken setzt die Kenntnis der Scha
potentiale voraus. Diese Informationen sind zur Behandlung vieler Fachfragen
erforderlich, gleichgiiltig ob es sich um bauliche SchutzmaBnahmen wie Hochwa
deiche, Talsperren und Riickhaltebecken oder aber um nichtbauliche MaBnahmen
Nutzungseinschrinkungen in den lberschwemmungsgebieten oder HochwassgrwarnS)r
handelt. Sie sind aber auch fiir ein rationales Verhalten von Entscheidungsty
und Betroffenen unentbehrlich.
Das Mirzhochwasser 1988 hat wiederum gezeigt, daB das notwendige BewuBtsein
die tatsichlich vorhandenen Schadenspotentiale nicht immer und iiberall vorha
ist. Die Bautatigkeit hinter Deichen, die nur einen Teilschutz liefern, muB
den nur bedingt gewdhrleisteten Hochwasserschutz abgestellt sein. Darauf we §
die Wasserwirtschaftsbehorden bei allen Baugesuchen, Bebauungs- und Flichenr
zungsplinen mit Nachdruck hin und fordern bei Neubauten die wasserdichte Aug
rung der Keller und Untergeschosse, die ausre]chende Sicherung der Heizilbeh
hwasserstidnden entsprechende Hbhenlage g

und vor allem eine den moglichen Hochw t Shen
Wohn- und Schlafrdume. Wegen dieser Slcherhe1tsauf1§gen kommt es hdufiger zy
ijn Einzelfdllen nicht ausreichend o,

einandersetzungen mit der Folge, daf8 sig E
widerwillig erfiillt werden /1/. Diesem irrationalen Verhalten muB durch ver
stirkte Information iiber das AusmaB der Gefdhrdung entgegengewirkt werden.

u bedenken, daB sich infolge zunehmend héhe.
tiale stdndig erhdhen, wobei eine Verlage.
in sensiblere Bereiche erfolgt. Um dies mit Zahlen zu verdeutlichen, sei in
gelung anderen Quellenmaterials auf eine kirzlich verdffentlichte Untersuchy,
aus der Schweiz zuriickgegriffen /4/. Darin werden die Schiden der beiden Hog|
serereignisse von 1868 und 1987, die bei etwa gleichem Verlauf jeweils die
chen Gebiete betrafen, gegeniibergestellt. Wihrend der Gesamtschaden 1987 1.2,
Millionen Franken betrug, ergibt sich bei Umrechnung des Geldwertes auf dies,
Zeitpunkt fiir das Ereignis von 1868 eine schadenshdhe von 160 Millionen Fran,

In diesem Zusammenhang ist auch z
tigerer Nutzungen die Schadenspoten

Neben diesem GroBenvergleich ist die in Tabelle 3 gezeigte Verdnderung der p,
zentualen Aufteilung auf die verschiedenen Sektoren interessant. Die unterse)
lichen Wirtschaftsstrukturen zeigen sich dabei wohl am deutlichsten in der Z,
nahme der Schiden zu Lasten der 6ffentlichen Hand von 40 auf 80 %.



Tab. 3: Prozentuale Aufteilung der Schiden aus den schweizerischen Hochwasserer-
eignissen von 1868 und 1987

Schadenssektor Prozentualer Anteil am Gesamtschaden
i
: Land und Kulturen 56 % 9 %
) StraBen und Bricken 8 33
] Bahnen, Post- und weitere .
6ffentliche Einrichtungen - 14
Gebdude und Fahrzeuge 14 18
Gewdsser 17 23
!g briges 5 3
o
v
5!1 Obwoh1 die Notwendigkeit und Niitzlichkeit der Kenntnis der Hochwasserschadenspo-
¢ tentiale in jedem Einzelfall seit vielen Jahren unbestritten sind, wurde in
der Vergangenheit deren Ermittlung durch einen nicht zu iibersehenden EngpaB an
{ statistisch aufbereiteten Schadensdaten und durch das Fehlen einer Standardme-
F thode zur Durchfiihrung von Hochwasserschadensanalysen behindert /5/. Dem wurde
N -zwischenzeitlich insoweit abgeholfen, als ein Schema zur einheitlichen Datenerhe-
3 bung entwickelt und danach eine Reihe von Hochwasserschadensanalysen durchgefiihrt
3d worden sind. Die statistische Auswertung der so erhobenen Schadensdaten liefert
o Zahlenangaben ilber die Schadenshéhe fiir hdufig vorkommende Schadensarten.
F{ -
5 Eine ausfihrliche Darstellung der gesamten hier skizzierten Aktivitdten und des
a | erreichten Entwicklungsstandes enthdlt der Beitrag von Dr. Giinther zu dieser
Konferenz "Ermittliung von Hochwasserschadenspotentialen - Methodik und erforder-
1 liche Datengrundlagen”.
|
1
* 5. SchluBbemerkung
~

- Der nationale Beitrag beschrinkt sich bewuBt auf einige Aufgabenschwerpunkte,
-3 bei denen die praktische Umsetzung des erreichten hohen wissenschaftlichen

. Erkenntnisstandes im Vordergrund steht. Nicht behandelt wurden hier die Beobach-
] tung langfristiger hydrologischer Trends und die sich daraus ableitenden Entwick-
e lungen. Es ist geplant, dariiber in systematisierter Form zu einem spdteren Zeit-

3 punkt zu berichten.
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XV. Konferenz der Donauldnder iiber hydrologische Vorhersagen
in Varna 1990

Nationalbericht Usterreich

HYDROLOGISCHE VORHERSAGEN IN USTERREICH - STAND 1990

F. Nobilis

An der Donau sind die Vorhersagen des Wasserstandes nach wie
vor von grundsdtzlicher Bedeutung fiir die Schiffahrt und bei
Oberflutungsgefahr. (GLASEL 1979, GLASEL und NOBILIS 1982).
In unregelmdBigen Abstdnden werden die Vorhersagemethoden
auf Grund des Ausbaues des Stromes und seiner Zubringer so-
wie abgelaufener Hochwasserereignisse adaptiert (GLASEL und
NOBILIS 1984).

In der Vorhersagezentrale des Hydrographischen Dienstes in
Linz an der Donau steht seit 1983 ein Modell zur Verfiigung,
welches auf der Grundlage von Mehrfachregressionen entwickelt
wurde. Je nach Vorhersagefrist, nach Winter- und Sommerereig-
nissen sowie den kritischen Hochwasserphasen betreffend An-
stieg, Scheitelbereich und Abstieg wurden die Vorhersageglei-
chungen differenziert. Fir den Innpegel Schirding, die Donau-
pegel Linz, Mauthausen und Ybbs werden die Wasserstdnde bei
Hochwasser berechnet. Drei bis zwolf Stunden betrdgt die Vor-
hersagefrist, der Vorhersageabstand in der Regel drei Stunden.
Grundsitzliche Oberlegungen der kurzfristigen AbfluBvorhersage
(GUTKNECHT und KRESSER 1982, KRESSER 1983) wurden in diesem
Modell verarbeitet. AuBerdem flossen spezielle Oberlegungen
auf Grund der Gegebenheiten (GUTKNECHT 1980, GUTKNECHT und
KRESSER 1984) und theoretische Betrachtungen der mathemati-
schen Grundlagen (DREHER, GUTKNECHT und KRESSER 1983) in das
Modell ein. Laufend erfolgt eine Nacheichung des Modells mit
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abgelaufenen Hochwasserereignissen.

In Wien als Vorhersagezentrale an der Donau fir Abfluf und
Wasserstand wird ein Mehrfachspeicherkaskadenmodell, bei dem
als FehlerkorrekturprozeB ein ARIMA-Modell vorhanden ist,
verwendet.(KRESSER, GUTKNECHT, DREHER, KIRNBAUER 1980). Fir
den Pegel Wien-Reichsbriicke ist die sechsstiindige Vorhersage

gerade noch zufriedenstellend. L3ngere Prognosezeiten werden
erst bei Einbeziehung der Zubringer und Beriicksichtigung von
ferniibertragenen Niederschldgen in den ndchsten Jahren moég-
lich sein.

Die librigen hydrographischen Dienststellen in den Bundesldn-
dern besitzen zum Teil Ferniibertragungsanlagen fiir Wasser-
stand, AbfluB und Niederschlag. Hier ist gegenwdrtig in den
Zentren Graz und Klagenfurt eine technische Umriistung im
Gange, iiber die im Detail bei der ndchsten Konferenz der
Donaulinder liber hydrologische Vorhersagen berichtet werden
wird. Eine Hochwasserwarnung erfolgt nach speziellen Melde- j
plédnen an bestimmte Stellen aus den Zentralen des Hydrographii
schen Dienstes bei den Amtern der Landesregierung. AuBer Ling.
und Wien bestehen beim Hydrographischen Dienst derzeit jedoch’
keine Modellanwendungen fiir Vorhersagen, grundsdtzliche Ober.
legungen dafiir sind jedoch derzeit im Gange.

An der Donau selbst ist das Genehmigungsverfahren fir die
Staustufe Fréudenau im Bereich von Wien, dem geplanten neun-
ten rein osterreichischen Kraftwerk (dem zehnten jnsgesamt)
in Durch?ﬁhrung. Dieses Kraftwerk wird auch in das mathemati_
sche Modell der Donau einbezogen werden (URBAN 1973, HAUCK
1977).

Das mathematische Modell der Drau (DRAXLER et al. 1986) wur«
de durch die vier geplanten Stufen zwischen Sachsenburg und

Mauthbriicken erginzt. Das mathematische Modell fiir die Traun
von Gmunden bis zur Miindung ist seit ldngerem abgeschlossen,
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Das mathematische Modell fiir die Enns wurde 1988 abgeschlos-
sen.

Das Prognosemodell fiir die Drau (SCHLATTE und KUGI 1986) ist
fertig, getestet und arbeitet operationell. Auf der XIV.Kon-
ferenz der Donaulinder wurde von KUGI iiber die grundsdtzlichen
Aspekte des Modells von GUTKNECHT und KRESSER iiber die Modell-
philosophie und von SCHNATTER liber die mathematischen Aspekte
berichtet. Die Arbeit von BLUSCHL auf dieser Konferenz liber
die Entwicklung eines einfachen Schneeschmelzmodells fir Vor-
hersagezwecke und die Untersuchung von KIRNBAUER iiber die
Weiterentwicklung betreffend Modellansdtze der AbfluBbildung
auf Grund der Erfahrung der Modelleichung sind in direktem
Zusammenhang zu sehen. Die Arbeiten der osterreichischen Teil-
nehmer an dieser Konferenz wurden zusdtzlich im Mitteilungs-
blatt des Hydrographischen Dienstes in Usterreich Nr.58, Wien
1988 publiziert. Weitere Arbeiten iiber das Schneeschmelzmodell
wurden von BLUSCHL, KIRNBAUER und GUTKNECHT in den Jahren 1988
und 1990 publiziert.

Fiir die Sperrenstelle Klaus am Ennszubringer Steyr (542 km?

Einzugsgebiet bis zur Sperre) arbeitet das Prognosemodell
(KRESSER und GUTKNECHT 1974) immer noch operationell. Als
Vorhersageziel ist die Prognose des Hochwasserabflusses in

1, 2, 3, 4 und 6 Stunden zur Vorabsenkung des Stauspiegels

und damit zur -Verminderung des Spitzendurchflusses zu sehen.
Als Vorhersageverfahren gliedert sich das Niederschlag-AbfluB-
Modell in die Belastungsbildung {(Gebietsniederschlag), die Ab-
fluBbildung entsprechend der Niederschlag-AbfluB-Beziehung
(Koaxial-Diagramm), der AbfluBkonzentration auf Basis der Ein-
heitsganglinie (DirektabfluB) und der Erfassung des Basisab-
flusses. Die stiindlichen Niederschldge von drei Stationen und
die Wasserstinde und Durchflisse der drei Hauptzubringer des
Steyrflusses dienen als Eingangsgrofen. Untersuchungen in den
letzten 10 Jahren haben gezeigt, daB die damalige Wahl der
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drei Stationen optimal fiir die zu erzielenden Resultate war.
Die Erstellung eines Vorhersagemodells fiur Kurzfristvorher-
sagen fiir die gesamte Enns ist gegenwdrtig im Planungsstadium|
und wird bis etwa 1992 abgeschlossen sein.

Ober den Einsatz hydrologischer Vorhersagen im Rahmen der ;
osterreichischen Elektrizitdtswirtschaft berichtete PIRKER !
1988. Die Summe des Friihjahrsabflusses und somit die zu er- ]
wartende Erzeugung der Laufkraftwerksketten kann auf Grund i
der Schneeretention in den Gebirgsregionen vorhergesagt wer- 1
den. Das Verfahren basiert auf Mehrfachregressionen, die Ab- !
fluB, Niederschlag und Lufttemperatur im Einzugsgebiet be- ’
riicksichtigen. Ein Modell fir die Kurzfristvorhersage der
Erzeugung der Laufkraftwerksketten ist am GroBrechner fertig-?
gestellt. Dabei ist auch die routineméBige Eingabe von aktuels

len Tageswerten meteorologischer Parameter vorgesehen. Ein
Bericht dariiber wird bei der nichsten Konferenz der Donauldn-~
der iiber hydrologische Vorhersagen erfolgen.

Die Vorhersage der morphologischen Verdnderungen im FluBbett
(MUNDT 1972, BRAUNER 1972) ist gegenwdrtig etwas auBerhalb
des hydrologischen Interesges geraten. Auch die Untersuchun-
gen von SCHLATTE (1979 und 1984) iiber Geschiebeprognosen auf
Grund akustischer Geschiebemessungen an der Moll werden gegen:
widrtig nicht weitergefiihrt. Allerdings zeigen die Arbeiten
von KRESSER (1986)iiber die Vorhersage von FluBbettdnderungen
in der Osterreichischen Donaustrecke, die Untersuchung von
SCHUBERL (1986) fiir Stauraumverlandungen im Oberen Inn und
die Arbeit desselben Autors 1988 iiber die hydrologischen
Grenzbedingungen fiir die Beeinflussungsmdglichkeiten des
Bettmaterialtransportes alpiner FluBldufe durch instationdre
Hochwasserwellen sowie die Arbeit von BORS auf dieser Kon-
ferenz iiber die Prognosemdglichkeiten fir den Schwebstoffge-
halt der dsterreichischen Donau, daB dieser Bereich der Hydrg
logie nach wie vor aktuell ist.
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Die Arbeit von SCHLATTE (1984) die sich mit Zusammenhéngen
zwischen den BSBS-Nerten und dem Sauerstoffgehalt der Drau
einerseits und dem DurchfluB der Drau andererseits beschdfti-
gen werden gegenwdrtig nicht weitergefihrt.
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ONEPATUBHHIA MOHUTOPMHI' M'APOMETEOPOJIOrMUECKOA CUCTEMH
I OBECNEYEHMA T'APOJOrMYECKMX NPOrHO30B

Vipan Kyunw, Marpma Uuxosa
Crosauxkuli ruapomereoposorunvyeckuit nucruryr, bparucnapa

CoBpeMeHHas ruAposoruyecKas NporHocrtTuyeckas cayxoa,

ecsiu OHA KMeeT MKUCNOJAHATL MHOrne TpeOCOBB&HMA NpPaKTHKK, TO
OHA HOJXH& ONKpPATLCS B CcBOeil AQEATENBLHOCTH HA NPUUMHHEE
CEfia¥ MeEAY NPOSABJAEHUSMU BOLH B IUAPOJOIMUECKMUX CHUcTeEMax
¥ O6YyCJROBAMBADIUX KX AelicTBMAX KOTOPHE NpPOTEKaDT CHauyaJsa
AajXeKxo OT MecTa NpencTapaAfivmero nNpeasMeT Hawero nNPorHoOCTH=
4YeCKOr'o MHTepeca.

O 7ToM, ec)su nAHHOE TI'UADOAOTrUUYECKOEe HJIAM BOXOXO3AWCTBRN- |,
HOe cocTofiBMe OyneTrT ocTaBarThcs JeHb, HenesaD, MHIU Xe yepea

HECKOJIbKO nIHel, uacoB uaMeHuWTCA B OOoJAbmoif Nnpuaupe BOAH pe-~
waerca B OoTcTOSmMX arxochepHwX npoueccax, B rypapojoruvec-—
KUX CUCTeMax TOXe BHe HAalero rocyaapcTBa, HO ¥ B MHOIWX
JAOKaNbHEX JeTaJaX KOTOpHE OnpeAeAsDT HauaJlbHOEe COCTOfIHME
runposoruyeckoli u BomOxosskCTBEHHON CHUCTeMH, crnocoCHOMN
NPUHATEL HOBHE BBOJH ¥ MOCJAEAOBATENbHO TpPaHCHOPMUPOBATL KX
B IUAPOJIOTMYECKUEe NPOABJIEHUS KOTOPHE CymecTBUTENbHO NOBAU-
ADT neaTeJNbHOCTL YeJgopekKka.

Takoli MOHMTOPMHI npeabsBifieT TpeSoBaHus K cCeTH, nepe-=
Hocy, o6paGoTke u aucrpubyumy uHhopuauuu U nNporHosos B
BHYTpPEeHHEM ¥ MEeX[YHapoNHOM Macwrabax,kK cneuuMaibHHM 3SHAHUANM
paloTHUKOB KOTOPHE AOJAXHH OHTb CHOCOGHH OpMEeHTHpPOBaATHLCH B
3HAHUAX TEeXHUKH c6opa M nepeHoca, OoGPaABOBA&HMM U aNJAVKaUKM
NMPOTHOCTHYECKHUX MEeTONOB ¥ NOHUNATL CBA3M BHTeKapmue M3 AH-
Tepakuuli MeTeoOpOAOrUYeCKUX, IUAPOJOTrUMYECKUX, BOLOXOIRANCTBEH
HHX, 2KOHOMUYECKUX M APYIrUX CUCTEM.

dunocodus MOHUTOPUMHIa runpoMerTeoposorumyecxoli u onepa-
THUBHOM CUCTEMH IJ8 o6GecCTeveHKUs TULPOMETEeOPOJOrMYeCcKNX npor-
HO30B MNOHMMAETCHA KAK NOCAeNOBATEJbHOCTbL ¥ NEpeKADUYEeHUue crae-
Aypmux NOACUCTEM ¥ SBeH:

1. cuHOnNTHUeCKOe pasBUTHME ¥ KB BTOro0 BHTexKaomuli METEOpPONOruw
Yyeckui nporHoa, npexjne BCero OCaZKOB M TeMnepaTyp BOSAYXa
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2. CNYTHUKOBAA METEOPOJIOTUA KK CPEACTBO NONOJAHADWME
M YTOUHSDMKME CHHONTHYECKOE pasBuTue
3. pamnosokaTop - kKak CpeACTBO MAEHTUOHKAUUKM OCABUHHX
cucTex ¥ BHnanasumux B Sacceln ocenkos
4. ocanky usMepfieMHe Ha NMOBepPXHOCTH 3emie
5. cHer ¥ 3anacs BOAN B Gaccelinax
6. YPOBHM BOAN ¥ PacXoAH B pPEeUHHX CHCTeMax
7. nonseMHH’ CTOK
8. BonoxoaslicTBeHHHE CHCTEMN.
B TAKOM CMHCJEe MH CTPEeMUAMCH MNOATOTOBMTH HamM ryapome-
Teoposoruueckuli MOHMTOPUHI MO OTHOUWEHHD K THAPOXOrKHUECKUM
nporsosau B Cirosakuu BooOme, ¥ Ha [lyHae ocoGeHuo.

WcTouHNMKM MeTeopoJxoruueckold uHbopMauuu u ee npuMeHeHNe
B P'UAPOJOTrUYECKOM NpOrHose
K HOBHM BONXOA8M, METORSM M TEeXHMYECKUM CpeAcTBaM
o6ecnevapuM ruAposorudeckuli Tporsor Ans xeHbuux obracreli
p cayz6ax T'WIC CI'MU oruocsaTcsa:
- coenuHeHMe C PervoHaNbHMM TeJeKOMMYHWKAUWOHHHM LEeHTPOM
Npara - HKoMOXaHH
- npaMoe npucoesuHeHue OKOHEUHOro npubopa ¢ TeleKOMMYHKKa-
UMOHHHM UEeHTpoM BpaTucxnapa - asponopr
- ¢akcuMuabHul renerpapuueckufi npued GOALIMOrO KOJHUUECTBA
Martepuana o uacrosmeeM cocroaHun (4x, wau 8x B AeHb) U
NepBHM feNOM NPOTHOCTHUECKUX KapT noxell nasneHus u Teume-
paTypy, KaKk u moas OCaiKoB Ha 24, 48 u 72 - 120 u; (Kaprtw
48 Peruonanbuoro uenrpa OPPEHBAX - ¢PI)(x coxazenum, arn
nporsocTHvecKne KapTH OCalKoB B macwrade 1:30 mun., sHa-
UMT, WX ONpUMEHeHMe ANS MeHBbUHX TepPUTOPHANbHHX obaacTelt
ouyeHb HeHamexsoe, NMPeNOCTABAANT KAapTHHY O NMOBEPXHOCTHOM
pasuepe U NOJOREHUN MaxKcuMyua oOXNuIS8EeMHX 0CanKoB ¢ponmanb-
HOro xapakrepa). Bkaan B ONnepansHyD cayx0y npenrcBaser
NpUMeHAHKE NpPOrHOSa OCAAKOB AMA OTACABHHX GaccelihoB npu-
ToKoB B Gaccelne lynas u Tucm no oGpaGoTke meTreopoioru=
yeckoli cayx6m Benrepckofi pecnyGauku. Cpeanue Cyums ana
OTHeAbHNX o6aacTefi MPeACTABARDT xopowee uHhopMauuonHoe
LOCTOMHCTBO AAR MONOJHEeHMS MHEHUR H8 DpasBuTHe ocaznouHrol

RERTENBbHOCTH.
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=~ MeTeopoJoruyeckKue panuoONOKETOPH NOBBOAADT ueOnnna""e
OGJAYHHMYK cHCTeMaMy B npenesnax 300 kM; rpososoft Ooﬁaq—
HocTbD M ocagnkaMu no 100 - 120 ks, B kBanperuoh ceT
noka 30x30 KM ¢ nNepexonOM H& 8BTOMATK3WPOBRHHYD C”CT::i_
oro

B CeTH MeHbIIKX pa3sMepOB C CPOKOM HabGADAeHulA kaxnd
yaca. / Ha reppuropun Caosakuu: Maau flBopuuk ¢ Tex”“qec~
kuM oGopynosaunem MPJA-5./

= npuex uHPOpMAUNM U3 METEOPOAOrNYECKOro CnyTHHUKE c noAfp=
Holi TpaexkrTopueli M reocTauMOHAPDHOro TUN& M ucnoxhﬁye“
NOKa KayeCcTBEHHO.
HaszexHue HAGADIEHUR «

o -

Ocanku, cHer, YpOBHM BOAH ¥ pacXouu w nonsemuufi CT
O6mas TeppuTOopuUA KOTOPYD runponporHocTuyeckas cny=68
Ha6apgaer npencrasaser 182 100 km~, #8 TOro Ha reppuTOPHU

UCEP 72 350 uZ.
Jlanune HAKONARDTCA KB CeTH ruAponporHocTuyec kot cny=0u,

ceTy CHUHONTUYECKUX CTaHumii um cery cTaHuuil, us koTOpHX "A8H~
AHEe NOAYYEDTCS HA OCHOBEe MeXJYHApPOJAHHX LOrosoposB.

- B ceTh ruaponporsocruueckoii cayxbu CIMii sxomur 405 cTéR~

uuti u ee o6pasyer BHOOD:.

¥8 CeTH MOBEepPXHOCTHHX BOX - 74 npoduneli, rme xpoMeé

a)
UHH -

ypoBHell MSMepADTCS TOXEe MeTeopoJorudyeckue pBeaud
TeMnepaTypH 4 OC8IKM
6) PHGOp M3 CeTH OC8xKOMepHHX cTaHuuil - 41 crarumnii
B) BHGOp M3 CeTH CHeroMepHux cTaruuft - 290 noxanuT
r) BHOOpD M3 CeTy MOA3EMHHX BOA -~ 98 o6bekTOB
CeTb cuHONTHYECKMX cTanuuii - 3aro ceTh npopeccuoHasbBHX
MEeTeoOpPoNOIruyYeCcKux crannu#i. Hall MOHUTOPUHT noabeyeTcs
naHHuMu U8 92 crauuuii - us Oaccelina BepxHero [Ryuasd (61),
Mopasm (8), Caopakuy (20), MHoaswu (2), CCCP (1).
Cerb craHuuli, naHHMe KOTOPHX npuodpeTaeM HE OCHOBE Mex~

AYyHapoOHHX HOTrOBOpPOB =~ 3TO CeTh 281 cranuui, ua TOro

92 pBoaoMepHHX M 189 cHeroMepHHX CTaHUM.

B ruapoaoruueckoli unbopmManuoHHolh u nporuocTuyec Ko
cayxGe cocpenoTouupanTcs B obmem uubopMmauumy u3 166 Bomo-~
MepHHX, 217 OC8ZKOMEpHHX, 479 CHeroMepHHX cranuuii, 20 BO-

RoeMoB ¥ 98 06BeKTOB MOLB8EeMHHX BOI.
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KpoMe koauuecTBa, OWUEHb BAXHYD DOJb MIpaeT TEeXHUUEC—
xan ypoBeHb nepepnaus urRdopmauux. Hapsany ¢ renefoHoMm u Te-
AeTaliloON ONEepATHBHO UCHNONbLBYDTCA TEJAEKOMMYHUKAUNOHHHE BH-
YUCAUTENbHHE MAWWHH W MEeTEeOpOJOrUyYecKue KaHaAHN OHCTPO -
[eilicTByOMEro nepeHoca MA8HHHX.

B HacTosmee BpeMs Ha Tepputopuum Ciaosakuu paGoraer 31
8BTOMBTHYECKUX TFUAPOJOTrKUYECKUX CTaHUUA MSMeDADmUX YPOBHM
W TeMnepeTypy.

NIpAMO ans MOHUTOPMHra ruApoJOruuecxofl curyauuum Ha
lynae, B HacToamee BpeMs UCNoJb3yeM J8HHHEe K3 66 rumpposao-
ruueckux craxuuli (25 us BepxHero JyHnasf, Ha Hameit Teppuro-
puy 5 Ha raepHox BomorToke u 36 Ha npuTokax), 77 cuHONTHM-
yeckux ctTaHpuli u 379 CHeroMepHNX CTaHUKii.

HecMOTpPAs Ha TO, YTO NO CPaBHEHUD C NPOLIHM NOBHUIMAOCH
KONKYeCTBO cTaHuuli, wacroTa HaGADLAEHU! ¥ OnepaTUBHOCTE
rUAPONPOrHoCcTNYEC KO caAyxOH, He OMJO BOSMOXHO NOBHIMUTH
TOYHOCTL 24-yacoBoro nporuosa Ha JyHae.

Mpy ownbkxax nporHosob mo 40 cM cuTyauus HeGraronpuar-
Hafd No cpapHeHuD c 1959 r. 3ra AeficTBUTENBHOCTL OTpaxaer
BAMAHME MEOHUNYASLUUK TUAPOTEXHUUECKUX coopyxenuli Ha Bepx-
HeM yuactxe llynas (B 1959 6uno 1, B Hacrosmee Bpems 9).
MaHynyAsuUMS NO Halemy PacclielOBAHUD NMOBAKRET YyPOBHY BOAM
B paMkax oTkioHenusa 40 - 50 cu NO CpaBHEHUD C eCTEeCTBEH-
HHM X0A0M ypoBHel.

BHeszanHHe NOBHUWEHKA HA JyHsae no CpaBHEHUD CO CHUTya-
uuelt nmepen nocrpoliko#i crynHeli Ha llynee ToxXe TpyAHee npen-
cKasarb, OCHOBHWMM NpUUYMHANM SBAADTCS: 3ATPATA OCHOBHHX
eCTecTBEHHNX MPOrHOCTHYECKRX npopuxeli B pesyrprare nocTpoli-
XM FUMAPOTEeXHUYEeCKMX COOPYKeHu#A u yCkopenue ABUEEHVA BOAM
B peunoli ceTk peryaauueﬁ rA8BHOr0 BOAOTOKAE ¥ NPUTOKOB.

Bpema pnoGeranus JuHu - BpaTuciasa npu pacxomax npu=-
3.c'1 ( xorga YXe MOXHO MCKADUYUTH
yxenus B JIMHUU) cokpammaoch

6ausurennvHo 3 000 M
BAMAHUE TuLpOTEXHWYECKOI'o COOp
¢ 24 wa 15 yacop. Taxoli TpeHR MOXHO paccyxnaTb TOXe NpH

HUBWKMX pacxonax.
B 5TMx HOBHX YCJAOBUAX K&3&JX0CH HeOOXOAUMNM BHEAPUTH

M3 rugposoruuyeckoli TOUKM 8peHus SeCnpepHBHH MOHUTODUHI

C DBOBMOXHOCTbLD CKBO3HOTI'O YTOUHAHUA MPOTrHO30B.
Laf HOBMX TpeGOB&HUE U ycaoBuii pasBuBawRTCA HOBHWE Me-
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npek”
TOLN NpOrHosos. OCHOBO% kX NpiMeHeHUN B oneparuprOM SOTKH
a
THKE ABANSETCH BO2MOXHOCTbL CKOPOro NEpioGpeTanus u 00

oB&lHag
KOJMYeCTEA REHHHX KOTOPHE HOM NperocTaBaseT npeaeﬂT"p :

MH}ODMAUKOKHEA CeTb,
oruqec-
Taxkyuu oGpasoM KoHHEeNnLUMOKHO npeAsoOEeHHan ruapos XHH
e -

kaa uHPOPMBUMOHHEA CHCTEM& N0 BOSMOXHOCTM gocTynHEX T
yeckux ycuaosu#h Bce pacmupsercs. cnyx
7 -

B arom usnpapirenun paaBuTHe IruAPONPOrHocTHueckO

ApOJIO-
O OpMeHTHpYeTCA Ha pacmupeHue CeTH 8BTOMS8THweckux I'¥ e
n B =

TUYyecKkux CTEHI.!M?!, NCNONBIOBABYEC TENeKOMMYHUKAUNOHHO

JAUTENDHON MAWMHH ¥ MeTeopoJorudeckux kaxanos I'TC ant
HOC& IKAPOJOTUUECKMX HNSHHHX C NOCTEMNEeHHNM ycTraHoBJAeH
Tenedpaxca aaA AuCTPUOYUUMU TIUIAPOJAOTUUECKUX NBHHHX.

a nepe-
neM
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ONWT PA3BHTHS ONEPATHBHOIO OBMEHA HAPOMETEOPQSIOrHYECKOH
HHOOPMAUMEH BO BPEMfA NPOXOXZEHHSI NABOZKOB

BAJIHHT, a6op u BOIH, Kapon

HayuHo-uccnenoBaTesNbCKUit UEHTP BOAHOrO XO3AWCTBA, BHTYKH

Byaanewr, BeHrpus

B pamkax bDByxapecTckow AeKnapauni npeacTaBuTenNer NPHAYHANMCKUX
rocyasapcte (aeka6pb 1985 roaga) 6wna ydepexaeHa pa6Govas rpynna no
OpraHM3auMiu B3IAUMHOrO oO6MeHa HHOOpMAUKEH O  OOPMMPOBAHWKM U
npoxox4eHuu nasoakoB. KoopauHaTopoM TeMH ABARETCRA BeHrepckan
cTopoHa. PaGouas rpynna uMesa Tpu 3acesaHus B Byasaneuwre 3a nepuoa

c 1987-oro roaa.

B pe3ysnbTaTe coOTpyaHudecTBa 6HJl COCTaBJleH AOKYMEHT NOA Ha3BaHWeM
“fiporpaMMa OnepaTHHOrO o6MeHa CHApOMEeTe- OPOMOrUMecKOn HHeopHauuen
BO BpeMs NpoxoxzaeHWs nasoakos".laHHOe onucaHWe NporpaMHH CHYXWUT B
MHTepecax obuer OpUeHTaUWK NPUAYHAUCKMX CTpaH, y4acTBylUMX B o6MeHe
ruapoMeTeoposioruyeckon uuwpnauuéﬂ 8O BpeMs NaBoaKoB. [lepe4nucanioTcs
BUAN COrNalieHWis, peryaupycuie O6MeH HHOOpHAUWEN. B TaéauuHou dopHe
npuBoAMTCA o6uwas CXeMa nepeJayd CBOLOK M NPOrHoO30B  Mexady
npuayHasckumu crTpadany (Taéauua 1). AnAa Xxaxaown CTpaHn npuBeAeHb
CPOKM  Ha6nofeHMs W MeXAyHapOAHOW nepesayd CUAPOMETEOPONOrH4ecKuX

OAHHHX U OTKJIOHEHHS] MeCTHHX BpeMeH OT UTC.

AnA  Kaxaow CTpaHs OTAENbHO MEPEYUCHRETCS  WHOOPMAUUR,  KOTOPY
HanpaBAReT MaM NpPeAcTABASRET A2HHAS  CTpaa. YxazaHu agpeca
HanpasJAKUeR WHOOpMALMK, M Te CBOJKM ChoHoubio

Ana kaxaow

UHCTUTYTOB CTpaHH,
KOTOPHX MOXHO YCTAHOBUTb CBA3b C AAHHHMM UHCTUTYTaMK.

CTPaHM, NpUHKMHAKWEY WHOOPMAUMWD, AAETCA CCHAKA HA corfalieHue, Ha

OCHOBaHMU KOTOPOro OCYUWecTBIRETCA o6MeH MHoopMauuern. [puseseHn

BUAW KM 3NeMEeHTH MHOOPpMaUUH, KOoTopue nepegawTcy WIu npeacTabifAloTCA
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a HMEHHO:
- NepuoaAnYHOCTb nepeaayn MHOopHAUNUU (CPOKM " npu-

AenbHHE 3HAYEHUs);

- ¢OpMa nepenavr HHOOPHAUMUU;

= HMHCTHUTYTH HanpaBnapoume # npUuHHAMaXcWne HUHSOPpHALIMO
(aspec, HoMep TeneooHa M Tenekca)d;

= AONOJIHUTENIbHHEe 3IaMevYaHUus

Onopnue AaHHHe, nepevnucieHHue B8 nporpamMMe o6MeHa HHOOPpMaAUMeEen
rHAPOAOrUYeCKUX U METeOPOJSIOUYHECKNUX CTaHuuu npubelaeHu B OTAeNTHOM

aAokyHeHTe, B K a T a 1 0 r € OnopHHX AaHHMHX CTaHuMM K NoCToB

BKJAKWHYEHHLUX B O6MeH nHoOpMAaLMUer.

CornaweHus peryaupyoumie o6HeH MHoOOopHauMed

O6HMEH  MHOOpMAUMEN HMEXAY  HAUWOHANBbHHMM  OpraHamv  peryiupyor

clneayouMe corjameHus, aAorosopa:

(1) [lByXcCTOpOHHHE CoOrfauleHust Ha YypoBHE rocynapcrs u

UHCTUTYTOB.

(2) O0O6rMeH nporHo3aMu BO BpemMs NPOXOXAEHUA nasoakos
COOTBETCTBEHHO pekoMeHaauwy COTpyAHUYeCcTBa no 6accemnny
Tucu CoBeuaHUs pyKoBoAuTenel BOAOXOIANCTBEHHLX opradop

CoseTa 3KoHoMuuMecKkow Bsaumonorouss (CPBO-C3B).

(3) PexkoMeHaauuu [yHanckowu Komuccuu
Moapo6Hast unHoOpHALUA naeTcH B InaBe 5 O6MeH
MeTeopofioruvyeckor ¢ ruaposioru4eckoyn HHeopMauven B

“PekOMEHAALUMK ©O KOOpAMHAUKHK rUapoMe TeOPONOrUyecKmux

CNyx6 npuayHamckux crtpaH” (Ha PpycCKOH W &paHUy3CKoM

aswkax), [lyHanckana Komuccus, Byaanewt 1979.
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TaGauua

1

OBlWASI CXEMA nePEJAYH CBOMOK W NPorHozop wexzy
(PAOYHAACKHMH CTPAHAMYU
CTPAHA
HANPABJISIOWAS NPHHHAMADWAS
HHOOPMALHID HHOOPMAULHD
OPlep ABCT Yexcn Beurp Brocnm Pymwn Boar CCCP
OP TEPMAHHS - 4 # # - - - -
- - - L] - - - -
ABCTPHSA # - # # # - - -
- - . . . . . -
YEXOCTIOBAKHS - # - $ - - -
- . - . . . . .
BEHIPHA - - # - # # - #
- - + - + - - +
- ] L] - L] . - L3
OrOCNABHS - 8 - " - # - _
- - - + - +
. . . . - . . »
PYMHHHSA - - - # # - 4 #
- - - + + - - +
L ] - L ] L ] L] - . -
BOJT APHSI - - - - - 4 - -
. . . . . . - .
COBETCKHH COb3 - - # % - # - -
- - + + + + - -
- - L3 . . . -

3aMevaHma: #

[IByxcTOpoHHee cornaweHHe

NaTucTopoHHee cornawenue no Tuce

Pekorenaaumn [yHanckon Komuccum



ONEPATHBHUA OBMEH "'H/APOMETEOPOJIOMHYECKOH HHIOPMALIMEH
BO BPEMS NPOXOX/EHHSI NABO/KOB

COOAEPXAHHE

BBE/IEHHE

TABNHUM

Ta6nuua 1 O6was cxeMa nepenadu CBOACK WM MNPOrHO30B Mexay

NPUAYHAHUCKKMHMKM cTpaHaMu, 1989.

Taénuua 2 MNopasox HaGnoaeHuA W MeXAYyHapoAHOW nepejasM

CUAPOHE TEOPONOrUYeCKMX AanHux no UTC. ... . .

Ta6nuua 3 OTKNGHEHUME MECTHHX BpereH ot UTC.... ..

O6HeH ¢ WHeopHauuen p PaMKax ABYXCTOPOHHHX (Mexrocy-

AapCTBEHHHX) COrNAWEHUA a Takxe oBMeH ¢ NPOrHO3aMH  Bo

BPEHs MPOXOXAEHWS NaBoAKOB B paMxax CoTpyaHuuecTsa B

6accenre Tucw (CPBO-C3B)

Crpamva Hanpap- CTpana npuHumMakuan

NA0Wan UHeop- HHOOpHauM

Hauun
Yenepatushas Pecny&nuka FepHanun

ABCTpURA

Benrpus
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CTtpaHa HanpaB- CrtpaHa NpHHUMAOWAR
nAVWAA HHGOP- WHOOPHALIMIO

HalHio

Pecny6nvka ABCTPHS. . .

OP lepHanua

Yexocnopakua

Benrpua. . .........

Orocnasusi

Yewckas u CnosBauckana ®egepaTupHan Pecnybimuka

ABCTpHA ..

BeHrpus

Benrepckaa Pecny&iauka

Yexoc noBakus

YrocnaeuAa ......

PyMuHMA .

CoseTckust Cowa.

CoumanucTudeckan deaepaTiBHan Pecny6

BeHrpus

PyHHHHA. - . .
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CrpaHa Hanpas- CTpana npuHHUMacWasn
NAKUANA UHOOP=~ HHOOPHMALMD
Mauuo
PyMbHUA ... ........ e e e e e e e e
BEHIPUA. . oo oot
PLOCHABUR - .« « o o v v e v v e mmm it aee e e
Boarapus . ... et e e
CoBeTckunt Cowo3 . ... .. e e e e
Hapoamnas Pecny&nuxa Bosrapua ....-- e e,
PyMBHUS -« cvov v e e .
Cowa CoBeTCKHUX CoumanmcTUHEeCKHUX Pecny6auK. .. ... .. e
Qexocno;axuﬂ e e
BEHEPHS . « o o o o v eome e
PrOCHABUST . o v o o o e oot e e e
PYMHHMST . ..o .
NPHIIOXEHHE

KaTanor OonoOpHHX AaHHHX CTaHUMK M NOCTOB BKJIYEHHWX B

o6MeH uHoopMauueu.
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PYMuHCKUA HAUMOHAJIbHEA KOMUTET 110 MI'H

HAUHMOHA/IbHuA QOKJAA

N0 OOCTHNKEHHAM B O06A8CTI rHAPOAOIrHYEeCKHX
nporxHo3os no [y'saw 51 ero nNnpHTOKaM OT

npeanayuesn KoHnpeperunn A0 HacToamero BpeMerRH

No pyvMbHCKOMY cekTopy, anuuHom 1075 km, B AyHan snapaeT
60NbwOE YICNO 3IHAMNTENbHHX NPHTOKOB, & HMeHHo: Auy, OnT, Apaxew,
flnomuua, Cuper u [pyT. ®akTH4ecKH, TeppHTOPHA PyHMblHIHH NONHOCTDLW
paaremena © rugporpadguueckon GaccenHe [lyHasa, 38 HCKANWYEHHEeH HaCTH
No6pyaxi. CymecTBosaHHe ABYX KOMMANEKCHHX FHAPOTEXHHYECKMX v3nos M
ayHkTax Nopunne age duep I n II (Xeneonwve Bopora I u 11},
3HAuNTEeADHNN NepexePaToB BOAN ANA OPOWEHHA H BONOCHAOXEeHHA
NPOMBILINEHHON (I NHTbeBOlN BOAOR, KaK H 6onee 1200 xM JauwidTHHN NpoTHB
HaBoAHeHNIT naMd noaHlMaeT cylecTBEeHHble BOoNpoco, CBA38HHDE C
NO3HAHMEM B NPOrHHO30M rHAPONOrHYECKHX 3INeHMEHTOB.

OnrnumanbHan 3kcnavaTauns asyx '3C, onTumanbHas KoNlYeCTBEHHAA
It RAYeCcTBeHHAA 3kcnayaTauna soa fAyHasa, JawHTa NPOTHB HABOAHEHIN
COUMANLHO-3KOHOMHYECKHX OObeKkTOB, pacnonoxeHHmx B nonme lyHas
BWABHNI HEOOXOAHMOCTD Pa3BHTHH CHCTEMbN riapoMeTeoponoriveckon u
onepaTHHHO-Pa3PEUNTENDHOR JIHPOPHAUHH, ANA cbopa 1 06paboTKu
60/bWOI0 HYHCAA FHAPOMOrHYEeCKMX, BOAOXOIANCTHEHHHX H KAYeCTBEHHDN
napamerpos Boa dyHan U ero ApMTOKOB HAa PYMBHCKOM CeKTope.

Mo Nyuaw paasepToBaeTcA OGWHPHAA nporpamMMa CHCTeMaTHYeckoro
li3MepeHna ypoBHeR, pacxoaos, HaHOCOB, TeMnepaTypb BoAb M BO3ayxa,
XiMU3Ma 3 GaTHMeTpHn B 25 ceveHIAX, NpPH NOHMOWH CNEeuHanbHO
ocHameHHon daoTHanu, [ocpeacTsoM 3ITHX U3MEPEeHHNA YTOYHAWTCA
eMeronHo KpuBbe pacxoaa Il AlHaMMKka MexeHHoOro pycna fyHas.
NonyvyeHHole paHHbEe NplMEHANTCA B aKkTyami3auHd ruapoaoru4eckux
napaseTpos cToKa, 8 TAKXe paapaboTKe TMAPONOrHYMECKUX MPOrHO30B no
AyHaw, ¢ uenblwp ocywecTBAEHHA 3aWHTHHX Mep, QAR COKpaueHMA
Pa3pyuiiTenbibx 3dhexToB HaABOAHEHHA U 1bNoB.

CileunanbHan nporpamMma H3MepeHun passepTosaeTca B lenpTe [vHan

U no nodepewnto YepHoro mopa. Ana koppenaulil riuAponorM4e€cKux

QBHHDIX , NOAYNEHHDX B IHAPOrpadHyecKon daccernue [lynHas, B pamkax
NPOToKLNOE 11 COrNaWeHH, JIBKANYEHHDIX OPH B8YCTOPOHHIX BCcTpevax
THAPOTENHIMECKHX KOMUCCHR Pyruuit i ee cocelnux crpal Obin

ypery.ayposad sonpoc 06 obOreHe HHOpHMauHeln H nporHo3aH

(eXenHeBHbIMIL, MECHUHDIMH 11 CHeunasnbHbiMi ). B HacTonmee Bpems, oOmMeH
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aaHHbiMIL ¢ Wrocnasien, Beurpuen i CCCP npowoantoesn upTonaTHYEC
nocpeactaom 3BM.

HHPopmaunoHHAR cuCTema pek I BOAOXPAHHANM COCTOHT H3 45%
rUuapoMeTpPHUYEeCKIX Il ocanHoOMepHbx cTauunn. oC6op, yTHepkaeHNWE H
06paboTKa rUAPOMETEOPONOrHYECKHX NAHHUX OCYyWecTBAnNeTCH ;
apToMaTiivecKu Ha 3BM, npu nomown cneunanvumx nporparMm, nony“% ;
CHKEeAHEBHNN CHAPONOIHYMECKHUNI auarHod. B HacToswmee uspern H&XODWH
OKOH4YaTeNnvHOM 3Tane pa3paboTku Ha 3IBM exeaHevnwmn runponoru“eE
6iwnneTeHo . ‘

B ceHTabpe Mecaue 3Toro rona 6bina yTouHeHa BuumcanTenbHs!
nporpamma, nosasonawmans cbHop H KOHTpo/ie Ha 3BM, a Takxke Hakonsm
HA MACrHUTHOIX eHTax exeaHeBHHX AaHHbX Boaooxpanuauu. B koHue
KaxKaoro Mecsua, NpoBOANHTCA C NPHMEHEHMHEeN ITHX AaHHBX aHanud
FHAPONOMUYECHKON JIBOIWUNM BOAONPAHIAHW, HAXOONUWHNCA HAa TeppuTol
Pyrimisse . E

B paa3pafoTke KPaTKOCPOHHLIX, CPEAHECPOHHLN H NONATrOCpPOYHHDX
rHAponNoOritYMeckX NPpoOrHo3os craBuTcs AKUEHT C ONHOM CTOPOHW la
cHCTeMaTHIAUUK MaTepuanos, HeodxoQuMbX ANA pa3padoTkn nporyoa
C Apyrom CTOPOHM, Ha pa3paboTKy HOBOM METONONOFHH, OCHOBanhon
MaTeMaTH4YecKux Moaenax, ob6paboTaHHDX HA 3BM. :

CHucTeMaTH3auHA 11 akTyanudauHs naTepHaROB.HeOGxonuMuxnnR

pa3paboTKky HAPONOrUHECKHX RPOrHO30B OCYNECTB/AETCA BO nepabix

paapaﬁoTKOﬂ nakeTa MaTepnanos nnnGonbwuxrnnporpamuwecxux 6acct

cTpaHb, cCoaepkawero KapTy, FHApOrpadiveckyl cxeMy, Tabauuw i

rpagitki C xapaKkTepHoHH naHHLBIMIL, BbLICOKHE NaBOAKH If pal3Hbe
npuMeHeHHbie NporHocTiiHeckue cooTHomweHHR . Kpome Toro, pnns nony~
onepaTHBHLX AaHHUWN , CREUldHYHHX AnAABOAOXpaHHAu, paspaboTa Ki
LAC (sapuauT kona HYDRA)} n TeXHUYEeCKHNn ¢afn COOpYXKEeHUn .,
OTHOCHTEAbHO METOANONOrMH rMAPONOrHYECKOI'0 NporHola o6wnnu
BHeApEeHH M YyKe AencTBYHT maTemaTHYeckye Hoaean Tuna "NepeHoC 1y
GVHKUHME" ¢ nepeMeHHbMII noporHTponw, obecneunBaiouliMll exenHEeBHg
nporHoa pacxoaos i1 ypousHen [lyHaAa y BXoaa B CTpaHy M no pynuuej
cekTOpy, ¢ 3abparosperHeHHOCTLK 1-7 aHern. Ona npumenennn B pesn,
BpeMeHH 3TUX MOAeneRn, BLYHCAHTE/NbHDIE NPOrpaMHb COoNepXaT CTPYK:
peakTyanmu3aunn, HCNPasBiAWUME MNPOIHO3MPOBaHHDIE JHAYEHUA B8
3aBHCHMOCTI OT OWHOOK, CYwecTBYHWUHX MEeKAY BOCNPOH3IBEeNEeHHDbIMIT iy
IH3MepeHHbMK pacxoaanHd, OO0 HMOMeHTa pa3paboTki NporHo3a. Bo3rMowg
NpAMOro nocTyna ANA NPOrHO3WPOBAHHOIO NONpPaBKM 10GOro aHa4vYeHmy
npenocTaBNAT TakiMm nporpan. CoBpeMmeHHbe NPHMEHseMbe npoueaYpw
noasonswt paboTaTs c xopowern 3abnarospemeHHocTbro (oT 5 no 15

AHen ), TOYHOCTLKW MAPOrHO30B, AB/AKWERCA YNOBHEeTBOPHTE/bHOM,
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oa npeaenamn, QONYCTHMbBMHM B8 APAKTHKE I'HOPONOIHYECKMX
“U‘IIIC.'Ie""n

HaNonsncy,

Takoro Tuna.

OTHucuTenuuo BHYTPEeHHUX pek Obina paapaboTaHa HaTenaTH4ecKasn
Moge g, AeTepMuunpoBaHHOro THNA ANA NPOrHO3IA eXeaHEeBHUX CPEeAHUX
Pacxonos, cocramnawanx OCHOBY BGUMCAMTEenbHONn nporpammn MEDZI. B
?HCTORNGG Bpema, napaMeTpu Moaenll ONPeAenNAwTCA ANs Bcex baccenHos.
Buin PRIPaGoTAaH Tukke YyCOBEPWEHCTBOBAHHLI BApPUHAHT nakeTa nporpaMs
VIDRA, NpHMEHeHWLIT 8 NPOrHO3€ NABOAKOB B COOPYX&HHOM pexume. 3ToT
Bapuaur npumennerca ocoGenHo ANR obecnedeHma noipebHocTen
PHEPATHBHLX npornosos B YCNOBHAX Napoakos. Bseanenue, ancnnen u
“10NpPaBLa JauHMN NPOBOAATCA B CHCTeMe uenoBek-nawiHa. [lporHosucT
POBOANT nonpasxky napareTPOB NPHMEHEHHHX MATEMATHYECKHX Moaenen.
Oanoapemenno nanHme , HeoBXoAlMBE ANA BHYHCANTENbHOro npouecca,
OPTaHI30BaHHN nNo OCHOBHLM MaNbM CTPYKTYpPaM, COBepWEHHO
“eBBBucunun, Nno KOTOPbIM MOXHO pa3paboTaTb nwbyw, OGonee ob6mHpHYIO
ROHINTYpaulw, npunasans BOIMOKHOCTbL HAHATL NPoOUECC BHYHCNEHHA C
AM0BOR Toukn. Takum o6pa3or MNPOrHO3HMCT HMeeT BO3MOXHOCTD
aHaaaosaT Ty pa3BepThnBaHHEe ABNEHHA B OrpaHH4YeHHONn 30He 6accenHa. B
3TUMA CMbicNe BO3MOKHOCTM PEAKTYaNH3auMH NporHoda asnawTtcsa Oonee
WHPOKIMI, a Bpema ero pa3paboTku Honee KOPOTKUX.

07s nporroaa MakcCHMBNbLHBX PACXOAOB NABOOKOB C KOPOTHHUM
BpeHeHeM KoHueHTpaunl, NPHXOAAWHX NO rHAPOrpadHueCcKUH 6accenHaMm
6l pagpaGoTaHHn C NpHMEHEHMEH HMATEeMATHYEeCKORn Hmoaenu Tuna
"pe3epsyapm” cuenapui, BOCNPOH3BOAAWIIE METeOpO/NOrHYecKkie i
FUAPOoNoOruyecke cHTyaullll, BO3MOKHO NPOABAAEHDE B COOTBETCTBYWUEM
baccenHe, Ha sron ocHoBe Goinil palpaboTaHHL KpHBDE HWHTEPRONAUMH,
fpHrEHRe e B nporHole.

Ann aoarocpounnx nporHo3os Goina pa3paboTaHHAa BHYHCAWTENbHAanR
nporpamma PROGNOZA, npi nomoun XoTopon pa3pabaTmBaeTCA B HacToauee
BPEMA 10/roCpOYHbfl NPOrHO3 ANR 40 ruapoMeTpHMYEecKHX CTaHuMAaAx H 40
Bonoxpannnuw. PaspaboTaHHb TaKKe AONTOCPOYHDE MNPOrHO3m BOAHOFO
JaNuCA B cHeKHOM NOKpOBE B KOHUE XONoAHOro celona, NNA SdonowHx
BONOXDAHMAIIY M NONYHEHHB COOTHOWEHHA NPOrHO3a cpeaHeMeC AYHDX
pacxonos B nepuoa TARHUA CHera U obveMa BOAbLI, NpHUHIIMAEMOTO
BOAOXpaHMAwern 8 3TOT Nepuoa.

Pymunckun HaunonanoHwn KomuteT no MIMT cuuTaeTr, 4To B pamkax
HacToAwen scrpeun KenaTeNbHO aHanu3osaTb, B COTpyQHHYecTBE C
aeneratom BMO - KI' cnocofn OCYWeCTBNEHHUA NPUAYHARCKHHH cTpaHaMu
ofrena onepaTiBHON HHpOpHAUUER ANA pa3paboTkiH ruaponorH4ecKHx

NPOrHogos ,
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XV KOHOEPEHUMA NNPUAYHARCKUX CTPANI 110 I'MAPONOIMHECKHM
NPOI'HO3AM

COCTOSIHUE TUAPONOI'MUECKUX [NPOI'HO3OB B CeoPw
/HauMoOHa LU aonnaa/
T.NETKOBHY, COwIHbl itApPoMeTeopoaoIlHYeCKIn HHCTHTYT

B e nr paon !

MHTepec K FHAPONOriveckKiir nporHo3ar 11 BOCCTAHOBANCHHK
HHJOPHMAUIIOHHOR CeTH runponoru-—cecxux nocTtos B8 Wrocnasiun cTan

BoapacTaTb noche KaTacTpodHYeCKUN HABOOHEHIIN, Npoucuenwnx .
P P Ha !

p 1926 roay. Ho Bce xe nepsBbe KOHKpETHLE MEPOMNPHATHA NO BHny¢

rpaponorH4YecKunux nporHo3os npeunpunn'ru nocne BTtopon Muposon at'

B ToM, H4TO ANA HEKOTOpLIX npodntnen CaBm 1 Nlyuasn Ha
3To NpPOM3OowWNo Cpaly nocne

BoipaxaniicCb

BabinycKaTb NpPOorHo3u ypoBren BoAant .

"
npuHaTua "KouseHulr C pexume cynoxoancTBa Ha Oyuae™ . canac“'

Kousenusin, FunponeTcnywﬁa OrocnasHil NpuUHANa ob6alaHHoOCT, Qéop

jueckon HMHGOpHMAaUnENn cO cTpaHamn,

obrena ruapoHeTeoponort

noaniicasuuMy 3TY KoHBEHUHIC .

e naponHeHna Ha fyHae W €ro nNpuvokax y HHTe
He

floc heaytoun
sauwiTa O1 HaABOAHEHMI,

1M ﬂpOl‘HOSaH anAa ueanel peryiauposadnn pe"‘HOr‘Q
cer

a Takxke noBpweHHe TpedoBaHun .

rnnponor':-wecx

cﬂOcOﬁCTBOB&ﬂ“ paagu-"um uHc];OprlauHOHHOﬂ ceTit l'lll]pollOl‘ngecN"
X
axeTeoponoruwecuux nocToB . Paosirite A€ HEKROTODPLIX oTpacnern
eNAbHON TEeXHUKI 11 camor

(lpHK.’l&DHOﬂ maTeMaTiiKid, guvec T Ha)'K“

CcCTOKS&a , cnocofbcrTBOBaNy Pa3nuTHIo HOBBIX o npuMeHeninw

peRire

MeTonos Il PAa3BUTIHK HOBLIN

’ . 9 TIHHECKMX
cymecTayRUHX MNPOrHOC W Apiy,

cymecTsyYwillHuX nporHOC‘ruqecxux meToaoe # moaenen B COPH .

C6op rugponoruueckon HHOOpHAUHM

HupopMauiigs o0 COCTORHMH I 113MEeHEeHUAM 3NeMeHTOB
rUApoONOrH4€CKOoro pexuma H rauWMaTa, npeacrTasnAwwan cobomn ocug
onepaTHBHOIO rHApPONOrH4ecKoro nporHo3uWpoBaHua, cobdupaeTca
exenHeBHO C O6GWHPHON CeTH rMApPOMETEeopoNoruveckon cnyvwbo CoOPy
Bpenms NONOBOAMA MHJOpPHMAUHOHHaR CeTb JAHAYHTENsHO pacuwnpaeTcsn,
oxpaTwBaa MeHee 3HaYuTenbHve BOOOTOKIL.

HuuewHsa “"cucTema ruaponoruveckon daurenvHoctu” s COPW

oOXNBATWBaeT OKONo 130-TH rHMaponoru4eckKHN nocToB, € KOTOpPLIX

e

e

ou—
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CRSIAHCBHO coéupaw'rcn NaHHwe 11 OKoNno 50-Tn nocTol, BR!/IwYawwiINCA B8
IlR!]lOpNuulIOHHyIO ceTb TONLKO BO BpeMmA nonowyoAQir . C_\'uxeC'rB.\'e‘r ewme
HeManoe YiCN0 BOOOMEPHHIX NOCTOB BHE OCHOBHOI ceTn
riApoOMETCOpPONOriYeckon cnyxbu .

Ha nocTaxX HUH)OPHAUHOHHON CeTH NPOU3IBOAATCA H3IHMEPEHUA
pacxonos 1t BeayTca HabGAawaeHusa 3a YPOBHAMIL, TennepaTypon Boao H
nepgosnsil aBneHnar. Ha 6GonbwuHCTBE NocTOoB HAGNWAEHHA NPOH3BOAATCA
oNlH A HECKONbKO paa B CYTKi, 8 okono 30-Tu nocTtos cHabxeHn
yerponcTaaMi ANR BBTOMATHYECKON nepeaaYd AaHHLIX, KOTopbe MOXHO
nonaysuTo 8 nwb6oe speMA CYTOK.

CornacHo “"KonBeHumM O pexmuMe cynoxoncTtsa Ha lvhae”
riuapomeTeoponorideckana cnyxba COPH exenHeBHO nonyuyaeT OaHHue 00
vpOBHNX Boab Ha f[lyHae U ero NpuTOKRax, a Takke APOrHO3n YpOBHer i3
ApYIrHX OpHAVHANCKUX cTpaH. CneunandHoM 6HnaTepanbHuiM A0rosopor C
HEKOTOPDIMIL crpaiartit yperynnpoaau oOrMeH aaHHLMIE BO BpemAa nonosoann.

NonyyeHHwe AaHHLIE M NPOrHO3N, 8 TaKKe COOCTBEeHHuWEe NPOrHOJ3N
rnapomeTcayxbéa COPHW pacnpenenseT noTpeduTenan B CTpaHe I
sarpaHlilern COrAacHO cywecTsaywuiiM gorosopast. Mpi1 3TOM HCNOADBIVETCA

cucreqa roauposania HYDRA.

OﬂepaTHBHOG NpOorHo3HpoBaHHeE U BhINYCK

rMAPONOrH4eCKUX NPOrHo30D

Hapany co c6opon ruapoMeTeoponorHYeCcKol HgOpMaUNK C
TeppuTOpIl CTpaHn B M3 3arpaHiun, ruapoaorinveckas cayxba COPH
eHxeNHEBHO BHNYCKAET MNPOrHO3N Pad3NHYHBbIX 3NeMeHTOB BOAHOr O pexlima,
npeaynpexneHia o noasAeHUH nonoBoaMn, a Takwxe 006 aBapHURHLX
3arpasHeHliAX BOOOTOKOB.

ExenHeBHO BbAaWTCA KpPaTKOCpOHHbE NporHo3n ypoBHER 11 pacxoaos
Boan Ha 26-TH rHAPONOrHYECKUX nocTax, KaKk npasHno, Ha OGonbuwix
pexax, Takux Kak OyHan, Capa, Tuca, [lpaBa u Mopasa. Ona emenHeBHDIX
HVYKA CynoxoncTsa BLMNYCKAWTCH it aeKkaaHne NPoOrHo3ni. 3a 3HWMHHA nepnoa
BBAYCRAWTCA KPABTKOCPOYHDIE H NO/rOCPONMHDIE NPOIHO3N NEO0BHX ABNEGHIN .
118 GoAbwnHeTBA IHAYMTENHUX BOROTOKOB B COPH BbINYCKAKWTCA Takke
¢neunaioume NpPorHoan N npeaAynpexneHis BO BPEMA nonosoauil, MexeHn 1
T.a.

NporHoan u npeaynpexaeHus nepenawTcA B Qopre BwaneTeHen
Pa3iiuHLM OpraHn3aunar, no paalo, TeneBHACHIK , B Me4YaTH 1 T.4a.
NocToaunps noTpebHTeNAM NPOTHU3N NEPeNawTCR TeAErCOoM, TenepoHoOM I

panguocssabw. flpy nepepaye HCNONb3VeETCH HYFOR cunctema koauposaHuAa.




34

MeTonu rponorsiecKkoro nporunoadpopanun

Mpirieneriie pad3ayHuy HeTON0B M Moaenen ansn ruaponorHvecwkg
NPOrHO3NpOoBaHiA o0yCcN0D/NeHO XapakTepor iApoNoriuceChol o pesiis s
OoTAeNbHLN BOINOTOKOB, COCTOAHHEr HHPOPMABUHOHHON CceTll, Ccnocobos
cHopa AaHHLX, 8 TakkKe ue/lolw Ccarix MNporHoJlos.

B onepaTHBHON ANPakTHLE KPATROCPOYMHONO MNpoaorHycchroro
nporvosnpoesardia 8 COPH nHawnn necTo padnuyHpe MeTonu 1 omodenyy
LOTOPUME “1O4AHU BLAEAWTH B caeaywune rpynnt; ]

- HeToar, HCNOJIL3ywuwite 3AaBHCHHMOCTH COOTBETCTHCHNLN ypoaltt

ity pacxoiosB, npHBeacHHBNN B AHO/NHUTHYECKOM, rpafHuechon Han

CcMeAaHHOM Bilitae |

- meTont, obfocHoBaHHbe Ha 3AKOHOMEPHOCTAX TEYMeHUR pogy,

-~ : s
Kanuniua -Muawkosa, HevTon Mackiurey,

11 "‘_

OTEPLITHY pPVCAax /HeTon
soanirkauii /g

- meTOoAb W o Hnoaeni, occHoBaHHBE Ha lcnonnaoBaHiu Jau"cu
T M
X Q
4 npuMeHeHun cHc eMHOIro noaxona. :

ocankn-CTOK
_ e 1
No macTOoAWero BpereHi npHoOpaTeH JHAYHTEIABHLN onyy &
paspaboTke HOBULX 1 npuMeHeHWH CywecTBYWUHX MOonenen, rg,
BhS
SAARR, HEC, HBV, TDNK, CLS u apyrue. a
fAns NpPOrHO3HpPOBAHIA neranHbiX , MECAHHBX , Ce3OHHux e
- n d
JHAYEeHI CTOKA MCAONb3VWTCA HMeToab, Gasupywuneca ua pPeae N
Z = )l]a
. : X
8 pewsHon ceTu, HeToau MHOKECTBEHHOHR /NHHEeNHOon i Hennnernygy t
roppenfun T . e . MeToap, OCHOBAHHDIE Ha AHAMN3E BpeMeHHmy Pn
Qg
[lepcneKkTHBN PalBduTHA rUApPOAOrHYECKOI 0 NPOrHOBHPORa Ly,
B iedns yaydweHus 3¢derTiiBHOCTH CHAOPONOrHYeCKIIX NPorug
Q
CEPH npeaychnaTpHpaeTod rMoaepHi3auns HHPOPHAUNOHHON CceTy |

l'lli][)').’lul”lt‘{‘:(_'hil.\l 133 HE:'I‘(;‘U]JU:’]O[']-IHECKH.‘( CTAHUMHIT, NnoBbwelHe e n
|

ABTOMATHHECKHN [HAPONOrHYeCckHX cTaHuulmn, BBENeHUe aBToMaTyye
<
Xy

~!e‘!'!_‘up(1.‘1ufI!HECI\‘.IIX cTaHuMIit M Hecnonb3o0oBaHie HE'I‘GU])UIID['H\{QUH“\

paanoaora TOpPOB .

Hapsany Cc 3THH, ocofoe BHHMAHHE OYAET NocBAWEeHO Hccnenoy
AanuHerwerny Pa3BHTIN MaTeHdaTHYeCKkIX ronenen /ﬂeTEpHHHHCT”qué'
CcTOXAacTHUCCKRUX/ 1 MEeToA0oB NPOorHO3HPOBAHI PadIdHbIX sneneuTQ;!
BOAHOrO Il TemnepaTypHoTo pewiuna . [IpH 37TOH, 8 nepsyw odepenn !
o0pawaTbCA BHHMMAHIlE Ha Te pekll, KOTOpbe ANA HAPONHOIO XO03ANgqy

Nrocrapnn OYAYT NpeacTap/iaTb HAWOO/AbuwHil HHTepec.

a
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ALLGEMEINE FRAGEN UEBER DIE WISSENSCHAFTLICHE
UND OPERATIVE SICHERUNG DER HYDROLOGISCHEN
VORHERSAGEN IN BULGARIEN

Dobri Dimitrorf, Institut fuer Meteorologie und
Hydroiogie - Soria

Nationalbeitrag
‘ In diesem Beitrag wird versucht. die Lage der
hydrologischen
Jahren in

' wissenschaftlichen Forschungen ueber die

| Vorhersagen der Donau darzustellen, die in den letzten

|Bulgarien vorgenommen wurden. Es werden auch Forschungen

| betrachtet. die keine direkte Vorhersagethematik beinhalten, aber

!als Grundlage fuer die Entwicklung der hydrologischen Vorhersagen

lder Donau erscheinen. Im Beitrag wird auch kurz die Struktur der

|Systeme ruer operativen Austausch und Datenverarbeitung des
:Einzugsgebietes der Donau, die 1in Bulgarien existieren,
ibeschrieben sowie auch die Grundprodukte., die als Ergebnis der
;bperativen Informations— und Vorhersagenbedienung im bulgarischen
iDonaugebiet erscheinen. Ausserdem werden hier auch die

'existierenden Probleme. ungeloesten Fragen und die Perspektiven

'fuer Weiterentwicklung betrachtet.

WISSENSCHAFTLICHE FORSCHUNGEN

: In den letzten Jahren wurden wissenschaftliche

Forschungen ueber diese Thematik 1in verschiedenen Richtungen

vorgenommen. Die letzten haengen von den Beduerfnissen der

informationssicherung, die in unserem
wesentlichen Faktoren ab. Als

Wirtschaft sowie von der
Land existiert und wvon anderen
wichtige Richtung der Forschungen erscheint die Analyse der

Zeitschwankungen des Wasserstandes und des Abflusses im

bulgarischen Donaugebiet. Diese werden in Abhaengigkeit mit dem
Zeitmassstab differenziert durchgefuehrt. Die Analyse der
zeigt, dass waehrend

Hochfrequenzschwankungen des Wasserstandes

des Betriebes nur des ersten Wasserkraftwerkes
vierundzwanzigstuendige und

(11). Aehnliche

"Eisernes Tor 1"

klar ausgedrueckte stuendige,

woechentliche Schwankungen existieren

Forschungen,basiert auf dem Zeitabschnitt, in welchem beide

Wasserkraftwerke in Betrieb waren [(5), zeigen. dass das zweilte
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Wasserkraftwerk ein weni1g die Schwamkungsstruktur veraen
unabhaengig von dem Wasserstand des Flusses. Fuer den Zweck
Langfristvorhersage wurden Forschungen ueber die Monatsg-
Saisonsschwankungen des Wasserstandes und des Abf lusses
durchgefuehrt (7. 8]. ‘

Es wird auch wueber die Entwicklung der Vorher%
methodik. in Richtung Kurzfraist- und Langfr:stvorhersage
gearbeitet.Die Hauptprobleme zur Erhoehung der Genauigkeit

Kurzfristvorhersagen stehen in Abhaengigkeit mit dem Qnthﬁ
gaenem Einfluss des Wasserkraftwerkes "Eisernes Tor ™. Bulgar~
erhaltet keine operative Information ueber den WasserauslasSf
dem Wasserkraftwerk. In diesem Sinne werden in (4, 5) so
Verfahren vorgeschlagen. die die anthropogaenen Aenderung

Hochwassers beruecksichtigen. Die Langfristvorhersagen haben
Hinsicht auf die Vorhersage deg

hauptsaechlich im
unter Beruecksichtigung der Athmospp

Monatsabf lusses,

aktivitaet {6] sowie auch bel e
Von Interesse <

; ickelt.
dynamischen Regression [3] entwicke Sing &QCh
des Monatsabflusses,

Sere.
Anwendung des Verf&hre

Studien ueber die Vorhersage
differenzierten Anwendung der Modelle des Types “ ARMA~
Bestandteile der Zeatreihe., dire von der Schwankungsfrequ‘
abhaengen (13, 14). Es sind auch Studien ueber dae Vorhersage .

Jahresabflusses bei1 Anwendung des stochastischen Verfﬁhr
B

alyse e,
Thermalregimes der Donau geschenkt (9. 15). Diese F°rsChu;
koennten teilweise fuer die Ziele der Vorhersage verwendet We e
Im Zusammenhang damit sind Studien wueber die Analyse de
Eiserscheinungen [10]). Sehr aktuell sind die Forschunger Uebe,

Wasserbelastungen der Donau. Eine Reihe von Studien sing
Schwankungsanalyse der Konzentration von organischen Stoffen

toxischen Stoffen {17] und dem Gehalt von Schwermetallen in

vorhanden. Eine grosse Aufmerksamkeit wird auch der Ap

(q

Anschwemmungen der Donau (1] gewidmet.

Wenn man die genannten Forschungen kritaisch betrachy
koennte man sagen. dass die Frage ueber dae Mittelfr:ist.vorhersQ
in den letzten Jahren keiner Entwicklung unterzogen wurde. Gry,
dafuer ist das Fehlen an operataiven Information ueber de,
anthropogaenen Einfluss des Wasserkraftwerkes “Eisernes Tor i
Unser Staat ist auch an der Durchfuehrung e1ner ausfuehrliei

Analyse des Genesis des Hochwassers der Ober- und MJttel-Doa
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interessiert. Das bezieht sich auch auf die Forschungen des
Wassertemperaturschwankungen und der Eiserscheinungen im oberen
und mittleren Donaugebiet. Ein Teil der angegebenen Studien
beinhalten Ueberpruefung der Genauigkeit der Ergebnisse durch
eine unabhaengigen Stichprobe, wie es z.B. in [6) gemacht wurde.
Ausserdem erscheint es als wichtig Studien, in denen schon
veroeffentlichte Forschungen kritisch eingeschaetzt werden. zu

erwaehnen [(12}.

OPERATIVE TAETIGKEIT

Diese Taetigkeit wird wvon zwei Organisationen
durchgeruehrt. Die Erste befindet sich in der Stadt Russe -
"Dienststelle zur Wartung und Forschung des Donau-Wasserweges".
Diese Organisation beschaeftigt sich hauptsaechlich mit Fragen im
Zusammenhang mit dem Donau-Wassertransport. Jeden Tag wird eien
Bericht ueber den Zustand der Donau erstattet, welcher im

. |,bulgarischen Radio taeglich um 15 Uhr angesagt wird. Der Bericht
renthaltet die Aenderungstendenzen des Wasserstandes um einen Tag

voran fuer die letzten zwei Wasserstand-Beobachtungsstationen an
der Donau - die Staedte Russe und Silistra.

Die zweite Organisation, die sich auch mit operativen
Taetigkeit beschaeftigt, ist das Intitut fuer Meteorologie und
Hydrologie - Sofia. In der Abteilung fuer hydrologische
Vorhersagen beim Institut wird ein Tagesbericht erarbeitet, in
welchem der Zustand der Donau im bulgarischen Gebiet wund ihren
Nebenfluessen fixiert werden. Im Bericht werden auch
Kurzfristvorhersagen fuer die Donau bis =2u 7 Tage im voraus
veroeffentlicht. In den letzten 2zwei Jahren erfolgt eine
Verifikation und Einsatz der Methodik der Kruzfristvorhersage fuer
die wesentlichen bulgarischen Donau-Nebenfluesse.

Waehrend der letzten zweli Jahre wurden wesentliche
Bemuehungen =zur Besserung der Kommunikationsmittel zur
Datenaustausch mit den anderen Donau-Laendern unternommen.In Sofia
wurden Hardware-Moeglichkeiten zur Anwendung des "GTS"-Systems be:
dem Datenaustausch fuer Donau geschafft. Die bulgarische Seite hat
die Verpflichtung uebernommen die Hochwasserinformation zwischen

Rumaenien und Jugoslawien zu uebertragen. Mit der rumaenischen

' Seite ist eine Vereinbarung zum Daten- und Vorhersageaustausch
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fuer die groessten Nebenfluesse in dem gemeinsamen Donaug
getroffen Aktive Verhandlungen werden auch mait Jugoslawien
Rumaenien wueber den operativen Datenaustausch ueber den
Wasse¢rauslass aus dem Wasserkraftwerk “"Eisernes Tor 1" gefu
Leider haben diese Verhandlungen bas Jjetct noch kelxnen E
erreicht. Die bulgarische Seite vertraitt die Meinung. dass
Infromation ueber den Wascerauslass aus “Eisernes Tor v
wesentlich fuer die Erhoehung der Voraussage und der Genau;g
der Kurzfraistvorhersagen erscheint. Die regionale Tele
tionsabte:ilung 1n Sofia hat die Austauschbereitschaft
Dienststellen 1n Prag. Belgrad, Bukarest und Moskau.
kuenftig einen Austausch mit der Anwendung des
erforderlich erscheint, so wird z.B. Belgrad die
Angaben um 9 Uhr morgens erhalten, anstatt um 13-14

zur Zeit geschiet.
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XY KOHO®EPEHIMA MPUIYHAMCKMX CTPAH 10
TWIPOJOTUIECKVM ITPOTHO3AM

CIYEBA TMIPOJOTMYECKVX IMPOTHO30B CCCP

A.O.EnpukoB

TunpomernesTp CCCP, Mocksa
( HaNWOHAUTHRHI NOKJIAX )

I. CTpykTypa CHIYROCH

B CCCP Bce padoTH N[O HCCIENOBAHMIO B OCNACTH TULPONOTHYe( g,
NPOTHO30B, WX BHIYCKA ¥ JOBEREHHT KO norpecaTenek ocymecTR g g,
CHNaMy HAYYHHX W OINEeDATHBHHX ODIanoB, BXOLAIYX B COCTaB roc?.tt
crBeRROTO KommTeTa CCCP; mo TEOPOMETEOPOJIOTHE . B IpyTux Ben0M§
cTpaHH ykasaHHHe DPacoTH npaxTUIecKd He IPOBOIATCA. Takum og Sy
nopsTEe “CiyRéa rEAposorygeckmx mporrosos CCCP" amexmaruo y
"Cayx6a THEKPOIOTAIECKHAX nporuo30B8 I'ockoMranpomera CCCP™,

CIy®Gy TEAPONOTAYECKUX IDOTHOB0B MORHO IDENCTABAETH B Biy
nppaMumH B HECKONBKO oraxefi (ypoBHed). HABEDXY 5Tof mupampm, S
xomnrea Tockomrunpomer CCCP, KOTOPHH OCYUECTBIIeT K00 DIMH Ay,
WCCIefoBaTeNbCKUX U OIepaTHBRHHX padoT BCEX YUIDeRIEHMi paccMam
Baemoil CNyXCH, a Tawke B3ammofeficTBASA C MHHWNCTEDCTBAMM K Benoll
Bamp CTpaFH B OGNACTH OPTagmsaly OCeCHeTeHNA NOTPeCuTeeix Tuy
JOTAIECKAMY TpeHyIpeRNeRdAMA X IPOTHO3aMu.

TONOBHHM HAYYHHM ¥ ONEPATMBHHM OPraHOM CTPaHH IO THIpog
YeCKUM IPOrHO3aM fBJIFAETCA T'umpoMeTIEeHTD CCCP, maxonsmwitcs n Mo,
Be, OCHOBHHMM 33[ajYaMi KOTOPOTO ABJIAAHTCH:

- m3yvyeHMe 3aKOHOMepHOCTEH IHIPOJIOTHMYECKUX HOponeccos, Ipe,
Xonsmux Ha dacceifHax peK (BOHOEMOB) , & TaKKe paspacoTKa MeToxnq,
IPDOTHO30B CTOKA M JICNOBHX ABNEHH;

-~ BHIYCK IpepynpexrneHuit ¥ IAXPONOTMIECKUX NDOI'HO30B K ooeé
IeYeHAe MMA LEHTPAIBHHX IPaBATENECTBEHHHX Y OCWECTBEHHHX OPragg
MUHMCTEDPCTB ¥ BEHOMCTB CTDaHH;

— HAYYHO-METOIUTIECKOe PYKOBOICTBO MECTHHMWA YYpEXIeHNAMA It
xomrampomera CCCP, BK/mWYaA pery¥oHajbHHE HaYyIHO-JCCHIEeNOBATENbCRy

Ohusy
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rumpoMeTeoponorudeckue uHcTuTyTH (HATMHA), B odnacTi pa3paCoTKy H
yCOBEPUEHCTBOBAHNA METONOB TEAPONIOTMISCKUX IIPOrHO30B, a TaKue
PnepaTnBHoro odecrniedeHuss ruRponormyeckoit uHopmamme# ¥ IMPOTHO3AMM
noTpeduTeNeii;

— ofeclleveHMe HaceNeHMS CTpaHH 4Yepe3 CpeICTBa MACCOBOH nHbOp~-

AUy CBEefeHMAMM O TEKYyUMX @ ORNNaeMHX TAIPOAOTUICCKUX ABACHHAX.

| I BUTONHEH}s ykasaHHoi padoTH B I'mmpomeruentpe CCCP cosnamu
Fna nofpasfieNieHnd, a MMEeHHO: OTHEeJ ONepaTHBHHX TMAPONOTUIECKAX
TpOTHO30B ¥ OTHEJN MCCIEeNOBAHWi O IPOTHO3aM DEUHOro CTOKa C oGmei
KCIeRHOCTH OKONO 80 uUenoBek.
| Kpome TumpomernenTpa CCCP B cTpaHe iMeeTCA ele 8 pervoHANBHHX
HaydHHX THAPOMETEOPONIOTMIECKHX MHCTHTYTOB (HMI'™Mi) , xOTOpDHE IIPOBO-—
NAT WCCTEeNOBAHMA B OGNACTM THIDPONOTMYECKNX NPOTHO30B. K HmM OTHO-
CATCA:

- Jamuepocrousni (JIBHUIMA,TBraguBOCTOK) ,

- Banamro-Cuéupcrkuit (3anCudHATMA, r.HoBoCHGHPCK),
‘ - KpacHospcku#t dumman 3anCucHAIMI (r.KpacHOspCK),
" - XaGaposcruit fmman T'mmpomeTnentpa CCCP (r.Xadapomck),
Kasaxckuii (KasHMIMH, r.Ama—-Ara),
; CpenmeasnaTcruit (CAHIMY, r.TalKeHT) ,
,I - Baxaprasckuit (SaxHUMHA, r.TounucH),

Yxpauuckuit (YrpHAITMY, r.Knes).

NlepeunceHHHe MHECTATYTH IDOBOJAT HCCNENOBAHUA IO IANDONOTHIECKAM
!‘porﬂosam Kax COBMECTHO ¢ THIDOMETLEHTDOM CCCP, Tak B CaMocTOd-—
| TENBHO MO peruoHaM WX MECTOHAXORMNCHAA.

g OmumM 3 OCHOBHEX 3BEHBEB DAcCMATpUBAEMOH CIYRGH ABIAOTCH
38 MeCTHHX THIDOMETLEHTDOB, BXOLAMX B COCTaB 38 peclySnIMKaHCKUX
B TEepPUTODHANBHHX yTpaBieHu#t mo THAPOMETEOPONOTHH. B xaxmom us
3THX LEHTPOB MMEWTCS OTHENH WM IPYMNNH, KOTOPHE BHIYCKAWT ) NOBO-
mAT 1o morpedureneit KPATKOCDOTHHE A HONTOCDOTHHE TAIPONOTAIECKHE
TIDOTHO3H MO ONpeZeNIeHHO# TeppuTopus, a TAKRE BHIONAADT paspadoTKH
CH0COGOB NpOrHO30B NIOKATBHOTO Xapaktepa. IIpH STOM KDATKOCDOTHye
\THIpoNOTHYeCcKue NMPOTHOBH COCTABILANTCA oTnenamy (rpyINiams) camoc—
| TOAITe/MbHO, a HOJIOCPOYHHE — COBMECTHO C TmnpometueHTpom CCCP.
‘MecTiye TMIpOMETHEHTDH COEZMHEHH NMpAMOY CBA3LD C TURPOMETLEHT POM
'CCCP, Gnaromaps 4emy MEXNY HUMW ODOM3BOIUTCH ONEepaTUBHH} OOMeH
IPOTHOCTHYECKOi Mpolyxuueii. Pacnmonoxenne BCEX TUINPOMETHEHTPOB I

| CCCP mokasano Ha pmc.I. Bo Beex 38 MeCTHHX TIPOMETLEHTPAX paco-
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10T oxono 250 TMIPONOroB-NpOrHO3UCTOB.

HuReMM 3TaXOM (ypoBHem) CHYXOH ABIAOTCA OCNACTHHE LEHTPH IO
AXPOMETEOPOJNIOTHH, B 3HAYMTENABHMON TACTY KOTOPHX NMERTCH IHAPOJIO—
A~TIPOTHOBMCTH. B GonbmmucTse CayyaeB DAGOTHMKM OCHaCTHHX LEHTDOB
aMF TIPOTHO3H HE COCTaBIM0T, a paclpoCTDaHAOT Cpens noTpeduTrenei
PeIynpeRgeHUs ¥ NPOTHOSH, BHIYCKAEMHE COOTBETCTBYRIMMA MECTHHMA
WIpOMETIEHTPaMH .

B 0GNACTHHX LEeRTpax padoTamT OkonoI70 THEPONOroB-NPOTHO3UCTOB.
. oCumefi CIKHOCTHM B CAyxGe THAPONOTHIECKAX IPOTHO30B CCCP pacoTawnT
Xono 600 HayUHEWX M OnepaTEBHHX DACOTHUKOB. 3a IOX CIyR(a BHIYC-
:aet mouT¥ 150 THC. KpaTkoCpOUWHHX M OKOJO 20 THC. HOJATOCPOYHHX
‘HIPOJIOTAYECKIAX IIPOTHO3Z0B.

Bce BHIH THIPONOTMYECKAX HNPOTHO30B BHIIYCKANTCS PasjdIHHMA
JBEeHBAMYE CJIYROH CTDaHu Ha Gase IAHHHX HaGmomermit MHOODPMAIIMOHHOM
rupponoradeckoRt ceTm, HacwuTuBawmed okojo 4 THC. cTaHoui.

HarnaAmHoe IpeRCTapieHne O CTPYKTYpDE CHYXROH MOXHO COCTaBHTE
10 prmc.2.

2. MeToIMYECKas OCHOBA /A JOKAIBHHX CIOCOGOB (meTomoOB)
IIPOT'HO30B

BcreficTBEE YpPE3BHUYANKHON CIORHOCTY 4 HepaBHOMEDHOCTRE I'HIpOMe-—
TEODONOTHYECKNX YCJIOBHH, a Takke OTPAHNIEHHOCTH NCXOMHHX NAHHHX
IIP¥ paspaGoTKe paz3IMIHHX CIIOCOGOB IPOTHO30B IIPHXOITHATCH npuéerars
K 3HauyTeNpHON CXEeMaTH3allui DealbHHX TMPOIecCOB, MPOMCXOMANMX KaK
B Dycne pexu, Tax ¥ Ha Bojocdope. ITO MPABONAT K MHOT'000pa3 xR
NOKATBHEX CIIOCOGOB (METOHOB) IPOTHO30B BOMHOI'O X JNENOBOTO DERAMA,
ACHONp3yeMHX Ha IpakTuKe. HecMOTpA HA gonpmoe WX pasHoodpasue
MeTonEYeCKyYe NMOMXOXNH HpM HX paspacoTKe MOXHO OGLEIMHATE B HECKOBb—
KO Tpymm.

[lepBasg Tpynma BKMoIAET METOIH NpOrHO30B, OCHOPaHHHE Ha 3aKO-
HOMepHocTAX mBMEEHMA PEYHOTO NOTOKA. du3AIeCKOoy OCHOBOH 3ITHX METO-
T0B gBnAerca Teopyd KBWKEHNA paBofogYHO# BOJNHH, YDaBHEHHE danaHca
LN yyacTka peky mAM pedUHOfl CUCTEMH B LIEJIOM, 32aKOHOMEPHOCTHA HCTO—
TeRua pycnoswx 3anacoB BOIH.

Us yxasaHHOfi TpyIIH AOBOJBHO YacTo B MPOTHO3aX HACINONB3YWTCA
METOIH, B KOTODHX OCHOBHHM SBEHOM ABJLANTCA MOIEIH, OINCHBAKIYE IIPO-—
UeceH moderamus BomM OT BHUWEPACTIONOREHAHX MO DEKe MOCTOB TO 3anaH-
HOTO mocra ¢ momomplo ypaBHeHWA KpuBoi moderanus ((yHKIMR BIUARAA) .

k




L4

P a ‘uxoVI0 umHanvog w%&w.gon
a.Bos.a:m— _ euﬁﬂmm. _ oMy oznoﬁom‘ doura |

y
BHHOLAY ﬂw&. m.%%%m g |gos
amgovays -gdauna | mopUgg 1900X08 4

ungod g

[ [ ‘

_ [ /

7

Q0rIoU0d SUALOLI0D GIONOVUHKO H OJIUMANSL HNHADO BUU KOLIAEqUOudH x19doLoN sHIBWdoduu ‘(1o0U) uHITHBLD duxdanntouodoaLanoduy |

i IR R IR CIRICIRICIRICIRIC

[®

©,

unJovodoaLanodus ou XBALHAN XMHIDELYO @ MIdHEOHJOdS - HJOUOdm |

ol e |le |ellel el e - | " 7 |00 |e||e

1

j

xudinonronoduu] XRHIOON IE @ gocondodss xuxdoniJovodmta Muukda Mt 1WITLO

|
oA w wa
. =
= T x HWAWB P W an £ nuvw,
<X =0 3 xa_ 0 = 3B == &0
28 3> |5% mom.m 30 |3° = mwm
' 3 2 & al | = OF
= = = HO.MA = = a8
INOCOHJOCU MIIXIDhHJIOUOdUHI oY p—r INOLD oJonhod wecosdody OU YMHBUOUIWIOH U3ULD °g L] weeconutodu wrxoennsovodmia ou
YHHEAOUILOOH 19UBULD

d299 dLHANLAWOUNI

!

UHHETOU3WOOH RWRTLD aoconJodu xiudaniJovodmid wauLy |

d222 LIWOdUHIWONI0I




45

K 2710 ®Xe rpylne cnenyeT OTHECTH METOIOH, OCHOBAHHHE HA CBA3Y
JeYHOTO CTOKA B 3aMHKapUeM CTBODEe pEeKM C 3alacamy BOIH B DEYHOI
EETH.

I yTouneHUsT JONTOCPOYHHX IPOTHO3O0B NPATOKA BOINH B KDPYIIHHE
Bonoxpaaunnma pacrnonoxeHHHe Ha DPaBHUHHHX DeKaX, HepelKO IPMMEHA—
ETCﬁ 3aBHCUMOCTE MEKIY CTOKOM OTOCDAHHHX IIO0 ONpEeNEe/NeHHHM NMPM3HE&KAM
hanux PGK 3a BpeMa OT Havana mo NMKA NONOBOABA HA OXHOH U3 HMX H
uocnenqunm NMPUTOKOKM BOIXH B BONOXDaHMMIA.

lUiA TPOTHO30B rapaHTMPOBAHHHX YPOBHEH (pacXoloB) BOIH HEKOTO-
WYX GONBUMX DEK WMDOKO MCHONB3YOTCH 3aKOHOMEDHOCTHM HCTOUEeHMsA 3ana-
CoB BOIH C Pa3sNMYHHX YYACTKOB Dycna COBMECTHO C 33aKOHOMEDHOCTAMM
MoSeraHns BOMH OT IIOCTOB, OTPAHAYMBAXUMX 3TH YJACTKH, HO 3aMHKawme-—
To cTBOpPa CHCTEMH.

Hapamy ¢ nporHosamp, IpA COCTABIEHMHM KOTODHX YYUTHBAWTCA CJIOR—
Hue MHOroPaAKTOpHHE MpOLIECCH B pyclax peK, ONEepaTHBHHMEH OoIpasiuelie—
Huamn MecTHHX ynpasnenmit Tockomrzuapomera CCCP moka emg m@poKO OpH-
MeHsAeTCA M3BECTHHi METON COOTBETCTBEHHHX ypOBHeil (pacxomoB) BOIH
QA TeX YyYaCTKOB DeK, THe OH HaeT NOCTATOYHO dDPEKTMBHHE DESyNbTATH.
' 3a6naroBpeMeHHOCTL ¥ TOYHOCTE METOHOB IIPOTHO30B, BXOISIWX B
nepBym TpYNMy, 3aBUCAT OT IJMHH DEKM, BPeMeHM NOGeraHns BOIH, BENy-
hnnu NIPOMEXRYTOYHOTO NpuTOKa, GopMH nasomka. JUiA HeGOMBMMX IOPHHX
Pex wx 3a6/1aTOBPEeMEHHOCTE COCTaBIAET NUNB HECKONBKO 4YacoB. Ha Gonp-
Wux pexax 3al0naroBpeMEHHOCTh MOKET HOCTHUIraTh ABYX MeCslieB.

J Ko BTODO# rpynne clnexyeT OTHECTY METONH, OIMpawIUecs Ha HMC-—
honbsoaaﬂme 3aKOHOMepHOCTelt, NPUCYIMX IpoleccaM, TNPOHCXOLAINM He
PompKO B pycnax, HO ¥ Ha Bomocdopax. TeOpeTHYECKH Takme MeTOLH MO—
PYT maTe MAKCHMANBHYH 3a6MaroBPeMEHHOCTH NMPOTHO30B, €CIM POMb CTO-
?&ooopasymmmx GaxTopoB, ONpefesdoyX NPUTOK BOMH 3a NEpHon 3adénaro-
BpeMeHHOCTH, HecyileCTBEHHA. B moclenHee HNecATUNEeTde B CCCP ymeneHo
NMHOTO BHMMAHMS Da3BATAK 3TOTO HampaBleHnd. PU3MTIECKOE OCHOBOI MeToO-
I0B, NpUMEHFAEeMHX JIA COCTaBNEeHMA TAKUX NPOTHO30B, ABIANTCA oduye
feopeanecxue NpeXCTaBIEHNA O 3aBHCHMOCTY CTOKa OT ero (GakTopos,
MaTemaTuqecxue Momen# (OPMMPOBAHNA MONOBONBA MM NOKNEBHX MABOIKOB
u ypaBHeHye BOLHOTO dananca Bojocdopa, a Tawke SKCIepAMeHTalbHHe
¥ccnenopaHud OTHE TBHHX IPOLECCOB Coxo0Gpa30Batnd Ha BOIOCGODE.

| B TpeThio rpynny CHeNyeT BKMOIUTH WMPOKO DPacnpoCTpaHeHHHe B
CoBerckom Cowse MeTOIH NOATOCPOUHHX IIPOTHO30B BECEHHETO TONOBONBA.
CywecTBoM GonpmuHCTEa METONOB IIPOTHO30B BECEHHETO CTOKA ABIAETCA
DeweHyve B Tom umm MHOM BUIE MPOGNEMH IIPOTHO3a NMOTAOWEHMS BONH Oac—
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ceitiom 3a ilepuoj $opMMpoBaHisi NONOBOINBA. BononornaTHTeNbHaA
HOCTL daccefiHa cpsizada ¢ WHTEHCUMBHOCTLI MHOUABLTpAEY B NOYBY
pas 3aBUCMT OT BIAXHOCTH NOYBH, TIYOHHW ef mpomepsativsi, Temiep
U3MepennsM YapaxTepucTvk B CopeTckom Con3e npumaercs GONbumoe S
HHE, TaKk KAK OHA B BiNe ADPTYMEHTOB BXOLAT BO MHOTME METOIN Np
BECEHHETO CTOKA. C IOMOUBH 3TUX XapaKTePUCTUK MPON3BONATCA
TBOMCTOCTH MOYBH, BEPOATHOCTH MOABNEHHS TAK HA3HBAEMOTIO, 3amuy
ciof B mouBe. Ero oGpasoBaHue CBA3AHO C ONDENENIeHHHMN YCOBEM
KOTODHX BOJONPOHMIIAEMOCTh MEDP3/Oofi MOYBH MOKET DEe3KO CHUSMTBCH
BMM 32KYNODMBAHMA MOD ABIOM, OCPA3YWIMMCA U3 NEepBO# mopumy )
BOEH. PaspadoTaHn TeopeTHYeCKUe OCHOBH M TOJY4YEHH KOJIYCCTReR
NOKA3aTeNN CTeNeHy BAMAHMA BAAKHOCTA B TNYOUHH IDOMED3aHMA ng
BOIONOT/IOTUTE IbHHE cpojicTBa GacceliHoB. IIpOBeNeHH COMbuMe Moy
MCCNENOBAHNA TIO BHFABJEHMI0 CTATUCTHIECKMX 3AKOHOMEDHOCTe! pagp
HUA STUX XADAKTEDPUCTMK [O MIOWAMLM ¥ AX KOMMIECTBEHHOTO yyemg
HO3aX BECEeHHEero CTOKA.

YeTBepTass Tpynna Bx/mouaeT MeTOIH KDATKOCPOYHHX pi LOnpg o
NpPOTHO30B JIEMOBHX ABREHMN. du3nyecKuy OCHOBaMM KpaTkocpg 3

HO30B CDOKOB NOABAeHUA NhOA U Hagwana NEIoCTABA HA pexax B0
ABNAETCA pacyeT NOTOXKOB Tenna OT BOJIHO¥% INOBEDPXHOCTA B aTMOC‘I
OpKTOX TEeNna U3 BONHOY MACCH K 9TO# NOBEPXHOCTU. Takoit Momxe
maeT YHMBEDCANbHOCTBO ¥ IO3BOJAKT YINTHBATE JIOKANbHHE 0coge
MopPONMETPUYECKYE ¥ IUAPONOTHUYECKNE YCTIOBUA HA Yy4YaCTKe pexpy ur
eéma.

B OCHOBE METOIOB INPOTHO30B CPOKOB YCTAHOBNEHMA nnpg - Mg
geckme MOIenM, Oasupyouecs Ha KOHUENIUH, COTNACHO KOTopoij
JleHUsl JeRocTaBa HeoGXOoMMUMO MMOHMREHHEe TEeMIEPaTyDH BO3NyXa po
NEHHOTO 3HAYeHMsi. OTO 3HAvYeHHe KMeeT HA3BaHUE KDPUTAYECKOH Tep
DH, @ 3aBHCUT OHA OT IYyCTOTH JNeJOXONa ¥ BEIUINHH BAEKyue i crp
ra. llocnenHsada BHpakaeTcs NPUCIUREHHO Y€DPe3 CKOPOCTDL u W PRIy,

B MeTomax IIPOrHO30B BCKPHTHUS DEK MCIONB3yeTCHA KDATHYeCKq
geHye COOTHOWEHHMSA DacCUATAHHO} BEJWUVMHH IIPOYHOCTH NbIa i Hegd
ro mombéma ypoBHA (mnu pacxona) BOIH. [IporHOCTHYECKHE CBA3R B
0TCA KAK C NOMOIBI SMIMDMYECKUX 3aBUCUMOCTe#, Tak U B 0000 g
e dYepes MOLYNbHHE KOGPUIMEHTH OCHOBHHX QAKTODOB.

HayyHo~-MeToIMuecKan 0a3a HOATOCPOYHHX NPOrHO30B JENOBHX
OCHOBAHA HA aHa/M3e LUPKYyLTwu aTMocdepH, ydyeTe DasSBATHUA CHig
KIX TIPOLECCOB HaJl BCeM CEBEpHHM INojyuiapuen. llons NPU3EMHOTO g
TeMmepaTypl BO3My¥%a, IeonoTeHryana MpeNCTaBIUmoTCSA NMOCDEICTBON
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TeCTBEHHHX ODPTOTOHAJBHHX COCTaBLMoWMX (KOMIOHEHTHHI aHamms). Iina
BHABNEHUS ¥ opmanmnsauuy OPOTHOCTHYECKUX 3aBHCUMOCTEi NpPHMEHAeTCH
IACKPVMAHAHTHHY aHanus.

3. OcHOBHHE BHNIH IPOTHO30B, BHIYCKaeMHe CIyROoi,H ux
IOBENeHne No INoTpeduTrenei

B CCCP rmmponorpyeckiie IPOTHO3H IO CBOEMYy COIEDRAHMI M
Ha3HaYeHUP BEChMA DPasHOOGDA3HH. B 3aBHCHMOCTHM OT INMTENBHOCTH Ie-
puoJa BpeMeH#, HAa KOTOPHI maeTcA INPOTHO3, OHM HONPASHENANTCA Ha
KpaTKOCPOYHHE ¥ IOJATOCPOYHHe. [IDMHATO CUMTaTh, YTO NPOrHO3, HaBae—
wuﬁ Ha nepuox BpemeHnm no I2-I5 mHeidl, OTHOCHTCA K KDPATKOCDOYHOMY,

'‘a Ha CGojybunit Meprox BpeMeHd — K JONINOCDPOYHOMY.

TIDOTHO3H BONHOTO DERMMA peK ¥ BOIOXPAHHJHU BKINYANT CHEILYomAe
OCHOBAHE BHUIH:

— 00BEM CTOKA DEeKM MM NPUTOKAa BOIH B BOHNOXDAHMIMWA 38 IIeDPHOXN
_NIONOBOIBSA MAM HORIEBOIO IABONKA M 32 KajeHZapHHe nepmomu (neHTamy,
nexany, Mecflll, KBapTan, Ce30H);

- XapakTepaHe pAcXoms (YpOBHM) BOAH 3a KaJeHNApHHEe NEeDHONH M
Cce30HH (MaKCHMANBHHIi, CpPeUHMH, MUHAMANBHHIH) ;

- pacxon (ypoBeHb) BONH Ha ONpeleNeHHHE HaTH;

~ rEpporpad mONOBOXLA WAK INaBOXKA;

~ CPOKM HACTYyNNEeRMA IHMKOB NOJIOBOXBA MIU NMaBOIKOB, & TaKke
ONaCHHX ypoBHE# M NNMUTENbHOCTU SATONNEHAS MOIMH.

B mporeosax NeNOBETO DeRMMAa JAWTCHA CHeAyKINAe XApAKTepUCTHKA:
'l - Bpems NOABNEHHS NbJa M HACTYNNEHUA JIGOCTaBa;

w - Bpemsa BCKDHTHA DEK;

‘ - BpeMmf OYMmEHHS OTO NbJia 03€p ¥ BOXOXDAHMILIIM;

| - HapacTaHpe TOJNWMHH JBNa HA peKax, Osepax ¥ BOXOXDAHMIAWAX;
‘ - TOTepsa NPOYHOCTH JNhJa HPE BCKPHTUM DEK M BONOXDAHMILAL.

KpoMe mepeuncneHHHX NMPOTHO30B CIyx0a odecneuupaeT NOTpeduTene# Tax-
Re onepaTuBHOMt MHPOpManmei O CIORMBUMXCA THUIPONOTHYECKNX YCNOBHAMX
tHa BoIOcGopax, pDexax, o3epax M BOIOXPaHW/MMAX, BKINYAA XapaKTEPHCTUKH:
f - emeHeBHHX YPOBHEil ¥ DACXOIOB BOIH DEK;
} - 3anacoB BOIH B CHEXHOM IOKPOBE B XOJIOUHMII NEpHON roja Ha
}Kox{eu Kaxmo#t nmexam;

— HaKoIlJIeHWe BONH B BOJOXDAHWNMUAX HA ONpelefleHHHE IAaTH;

—~ TemmepaTypH BOIH;

~ TOJIMHH JEeIFHOTO MOKpOBa M Ip.
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Tiopsanoit 11 CPOKM LOBELEilifl TIIPUILILNIYECKIIX iPOT'LIO30B M
npexrneHuil 10 norpeduTeseil periaMmeHTHPYRTCSH ClicUlialbHEME KO
(mnakampi-cxemamy) . B 3THX HOTOBOPZX YKas3wBAETCSH TaKwe Nepe
NpPOTHO30B N npenyupexneHnyl, TpeSyemux WA KOiKPeTHHX IOTpPed

Bce Bl HNOJTOCPOYHHX THMUPOJCTHYECHKNIX NPoTriio3on (Mecan.:
NyOJUKYTCA B OKJUIETEHAX WM CllelliailbibA NoKJallax M 3apaHe
JIGBOTCHA NOTPECHTEJISM 10 MMOoYTe WJ UOCTaBJASAKNTCH v Kyphepom.

{PaTKOCPOYHHE TUIPOJIOTKUYCCKIIE NDOTHO3H HYyCJMKYIOTCH B ag
HOM THIPOMETEOPOJIOTHYECKOM CKUIETEHE, KOTOPWII HOCTARNIAETCH g
poM Ik NepefaeTCcs OO0 KaHajlaw CBfA3Il.

Dce MpedyTpexnelyA 00 ONACHHX TIHMUPOACTIINECKNX ABJEHNHAX
IPOCTPAHANTCA cpemy norpedureeidl no TejedhOHY WIH N0 IpyTum
CBA3H.

Haceneimie cTpaHa ofecnednBaeTcs HHQODMaALMe o6 ORNIlaenm
JIOTHYECKHX yCJOBUAX, Kak IOpaBuio, 4€pes CPELCTBA Maccopof !
mun (pamno, TeneBHOEHHE, mpecca) . Omiako B 3KCTPeManbuyy
O oNoBemelnNo HaceJeHus 00 ONacHHX TAPOJIOTHHEeCKEX ARy,
6HTL 3ameiCTBOBAHHTAKKE pecnyCiliiKaHCKIe U MeCTHHe COBepg
BKJIOUAs OpTaHH I'pamrmaHCKoif 060poHH. |

Bca Texymad olepaTUBHAA MHMODMALNA pacnpocTpaHsepeg noTE
aav B Bume xapT (Hampumep, KAPTa BHCOTH CHEXHOTO Nokpogg . K
poiy B Heil) U4 B BuIE CBOIOK MO paiioHali, HTEPecymouyy,
norpedunTenei.

AX
Kuia v;

KOHRP

CTpaHy

B CCCP rmmpoJioTHYECKNE IPOTHCG3H JCNOAB3YNTCA BoO MHOTUY
pacjifiX HapoNHOTO X03AiicTBa, HO TVIABHHM o0pa3on B P”npoaﬂepba
BOIHOM TPAHCIOPTE, CeJbCKOM M BOLHOM XO03AiCTBe, AeCocnﬂaBe.
HOM M KOMMYH&JIBHOM XO03fiiCTBe, & Takxe B ABTONOPORHOM i meﬂesf
JOPORHOM TPaHCIIOPTE.

TunposHepreTuka U BOJHOE XO38HCTBO. B HacTtosuee Bpems o;
BagseililiX GaKTOPOB PAUMOHANBHOI'O MCMNOJL30BaHNA BONHHX pecyDe:
J/I€TCA WX nepepacnpelnesenne BO BPEMEHM 11 IO TEePPHTODUM IIpn
peryjupopasua croka pek. Ha Tepputopun CCCP meiicTBywnT MHOXeqs
JHX ¥ OKOJNO0 50 KPYNHEX BOINOXPaHMJNil, KOMIUIEKCHOTO (Mﬂorouene,
Ha3HAYeHUs, KOTODHe IIPM HANOJHeHMM UMEeKT o0uMi odbem HpHMepHé
KyG.KM, a moJiesHul - oxojio 400 xyO.km. IloyTn BCe KpynHye Boxy
JMWAa TpenHasHayeHy IJA YAOBJIETBOPEHUsS NoTpedHocTei rnnpoanepi
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)eYHOT'O TpAcrnopTa, PHOHOTO M CeNbCKOrO X03AlicTBa. B TO xe Bpemd
Fpedonanmn pa3iMuHHEX BOIOMOTpesuTeneit K pPEryaupoBaHMio CTOKA YacTo Ipo-
PMBOMOJORH. Tak IUIA TUADPOSHEPreTHKY HEXeNaTeJbHH XONOCTHE COPOCH BOIH
epe3 MJOTHHY, B TO Bpema Kak HJf PHOHOTO M CENBCKOTO X03AiCcTBa HEeol-
OMMO CO3IATL HMRE IJIOTHMHH IuapodsiexTpocranuuy (I'9C) maBojiox onpene-—
?GHHOPO pexrMa, TPeOyWlUM# 3HAUATENBHHX XOJIOCTHX COPOCOB. YacTo B yC-
gosuﬁx ManoBOIbS OPHMODUTET NP} paclnpemesieHuy BOTH OTHAETCA OPOWEeHNo,

CYLNOXOACTBO OrDaHMINBAETCH MM BOBCE BHHYRIEHO NpEKpauaThCA. B mHO
FOBOIHHE IOJH DPEXMM DAGOTH BOIQOXDaHMIMWA HOJKEH OHTEH TaKuM, 9TOCH
NOXHO OHAO H306eRaTh 3aTOIJieHHsA TOPONOB M HACEJNEeHHHX ITYHKTOB, Daclo—
MOREHHHX HWie IJIOTUHH, YTO CHNOWDL ¥ DANOM NPHBOIAT K HEeBHYOIHOMY IUA
PUEDOSHEPTeTHEN TpadyKy IOmycKa BOXH M3 BOJNOXPaHUJIAUA.

Iia pewleHUs ODePeIUCIECHHHX NpodieM INA BCEX KPYIHHX BOXOXPaHUIIAN

QOCTaBAAIOTCA IPOTHOSH IPUTOKA BOXH Ha KBapTan ¥ Mecsal, a RIA BOXO-
Xpannial MECTHOTO 3HAYEeHWd, NpefHa3HAYEHAHX, TIJIaBHEM 00pasoM, NIA

Y
§OﬂOCHadmeHHH, JalTCA TPOTHO3H odpema MpUTOKa 3a IIOJIOBOMBE M IOXAe-

1

BHe NaBOLKM.
| IIpOTHO3H IPATOKA BOMH K I'SC Ha MeCAll ¥ KBapTan WCNOXL3YOTCA A
ﬁoppexTnpoaxm III2HOB BHPAGOTXHM 37IeKTpodHeprun. [porHosu ruuporpadba
qasonxa WM MAKCHMANBHOTO ero pacxolia MCHONB3YIOTCA IUIA NPUHATUS MED
IO OpOIYCKYy NapBojKa jUepe3 TAXpOy3/H. JTO OCOCEHHO BaXHO IpM CONBWNX
aBofKay ¥ mag I'SC, BOmOXpaHMayua npy KOTOPHX MMENT. HeCONbllyn pe-
Fynnpymmym EMKOCTB. KpaTKOCpDOUHHE MDOIrHO3H NMPHTOKA BOMH X I'9C no3Bo-
Ig0T Gojiee TNPABUALHO pacnpelieNsaTh HArPy3Ky MexXNY THAPO- ¥ TeNJOBHMY
|HeKTp00TaHuMHMﬂ. IIpOTHO3H NpHMTOKA BOIH K BOJOXDAHMMIAM IIDH TEIUIO-
BHX 9/ICKTPOCTAHIMAX NANT BO3MOXHOCTH CIJIAHNDOBATH CMEHY BOIH B BOIO-
#paumnnmax. B CCCP mpOT'HOSH NPMTOKA BOXH cocrasjumorcs mma IIT T'SC.
‘ PeuHott TpaHCIOPT ¥ jecocmiaB. [IpOTHO3H BCKPHTHA ¥ 3amMep3aHusa
€K, 03€p M BOIOXPAHMWIAN HUCIONE3YWTCA INA NNaHWPOBAHUA CPOKOB Hawana
? 3aBepuUEHAs HABMTAUMM ¥ paccTaHoBky ¢noTa Ha suMHME CTOAHKM. Ha
KDYyNHHX peKaxX YacTo OCYUEeCTBIAETCS CHeUuHanbHOe IMIPOMETEeODPONOTAIeCKOoe
édcnyanaHne ITDOBOJKA KapaBaHOE CYHOB OCEHBW, HNA YEro JaTCA IPOTHO-
?u CPOKOB NOABJIGHWS Jbla, MHTEHCHBHOCTH JNENOXOXa ¥ 0CpasoBaHpd Jeno-—
Fux nepeMHYeK HA pexe IO MyTH CIeNOBaHMA CYNOB. JUIE yBejMYeHMR IUL-
TeNBHOCTH MepMONa HaBurauuy COJplioe 3HaUeHHe nprodpeTanT INPOTHO3H
hapaCTaHﬁﬂ THOA OCEHBH M IOTEpHM ero ITPOYHOCTH BECHOH Ha BOINOXDPaHMIN-—
Inex, T.K. OCYNECTBIAETCS HNPOBONKA CYMNOB C TOMOUBO DETHHX JENOKONOB.
‘ IlporHo3H MUHUMANBHHX YDOBHeil Ha TNpPeACTOAMH Mecdl HO3BOAMOT
OLEHATHL YCJOBHA IIABAHMS, ONEPATHBHO UCNONL30BATH IHOYTJYOHTEILHY

A o A,
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Texumky y CKOPPEKTHPOBATh MNAH MepeBO30K. KPpaATKOCPOUHHE npOP%
ig;B;;z BOAH Ha nepuomH pPefiCOB CYNOB ABSIOTCA HEOGXOINMMHM KOE
% pep onpemenesMsa CYINOXOMHWX ypoBHel Ha JIMUTHDYoUMX ydac

YIADHO mepemamTCA B IUCHETYCDCKME CHYXOH NMapOXONCTB-
CYHoxg CTpaHe MHOTO TaX HA3HBAEMHX BPEMEHHO cynoxonugx peKuB3
HOKOBOHCTBO N0 KOTODHM OCYWECTBJIA€TCA JMEUbL MO BHCOKO}l BONE |

AbA. I Takux peK BHOAKNTCH NPOTHO3H YpPOBHel Ha nombeMe
e TONOBOmBS, Ha OCHOBE KOTODHX OCYMECTBJIAETCHA MPOBOIKA K&
CYZOB ¢ rpysamm.

JlecocniaBa HEeOOXOINMMH, IJIABHHM 0OGpa3OM, IPOTHO3H M
HHX ypoBHei# monoBomes u M2BOJAKOB, KOTODHE MO3BOJMIOT yCTAHOB
KN 3aroToBkM neca Ha MeCTHOCTH.

Ina oGcnyruBaEmsa CYHOXONCTBA I'MIDOJIOTHUYECKME NPOTHO3H B
BHNyckapTcsa mo 168 peram odmeil NpoTAKEeHHOCTHH OXOoJjo 74 Tuc.“g
LA OGCIyREBAHWA JIeCOCTnaBa — No IS6 DpekaM, IPOTSREHHOCTHD 46)

KOMMYHAIBHOE XO3SA#CTBO, TDPABCOOPT, IODHOZOCHBammas ¥ Hed!
OepepadaTHBalNAA NDOMHIIERHOCTL. OTYM OTPACHM XO3AHCTBA MHTeps
THaBHHM OCpa30M 3adnaroBpEeMeHHHE MNPeXYIPeRIEeHUus o saTonneHnai
BoIHenmsx. JUIA 9THX Uenel oprasamu Tockomruppomera CCCP mpope
odueHs Gojbliad padoTa HO YCTAHOBJIEHMI0 ONACHHX YDOBHel#l BOIH nnﬁ
JOB M HaCeJIeHHHX IOYHKTOB, MOCTOB U JODOT, DaiioHOB mOCHYM noné
ACKONIaeMHX HIPYTMX OGHEeKTOB. COCTABNEHH KADTH 3ATONNECHUSA B GQ!
Toponax HpU Pas3jiMYHHX OO BHCOTE IaBOIKAaX.

Ha manux pekax TODHHX paiioHOB OIIACHH CejieBHe NaBOIKM, K
CBA3Y C CHJBHHME XOXKIAMYA WM NPODHBOM I'ODHHX 03ep, BOOH YBJeW
COGO# pHXJIHE IOPOIH ¥ KAMHA ¥ INPUYUHMIOT OOJILUME DaspyweHusd. ‘

OmacHHe ABJIEHAA NPOTHO3MPYWTCA TI'AIPOMETEOpOoJoraMyu C Toik
MHO#I cTeneHpw 3a0IaroBpPEeMEHHOCTH, & KaTajlor' ONAacHHX OTMETOR X
BO3MOXHOCTL KOHKDETHO YKAa3aTh Kakie OCHeKTH CYIYT INOXBEPIraThC
OIACHOCTE 3aTONNeHMA. B kaxmoit pecnydiuke, o0nacTH, Kpae MMeS
cneuyanpHHe IOCTOAHHO peficTBywmue KOMWCCHUM, KOTODHE, IOAyYas
JIOTMYEeCHAC IPOTHO3H ¥ MHQOpMAaLlMe, NPAHUMANT COOTBETCTBYOLME 33
BpEMEHHHE MEpH IO 60ophde ¢ HABOASHMAMM, NPEeNOXDAHEHMI0 MOCTORm
perieHus uX JeJOXOHOM U T.X.

B CCCP B I988 r. mporHo3H HauBHCUMX YDPOBHEeil MOJOBOALA ¥
BHIIycKaymch nmo I065S nyHkTam, T.e. IJA MHOI'MX IODONOB M KDYIH
CeJIeHHHX INYHKTOB, PACHOJIOXEHHHX ITIO Geperanm 520 pex.

CeJBCKOE XO3HHCTBO. B mporHosax BOIHOCTY DEX NPEexXIEe BCeE
AHTEDPEeCcOBaHO opolaemoe 3emuenenge, MO0 3HAECH HEBOIMOXHO INAE
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)CeBHMEe TOWANY M PalOHANBLHO ACHONB30BATh BOIHHE pecypcH 6es 3ThaX
JOTHO30B. B MAJOBONHHE TONH HA OCHOBAHMM NPDOTHO30B BBOAMTCH CTDOTHH
'KAM BOJONONB30BAHMA, M3HCKMBAWTCA NOINONHUTENBHHE WCTOUHMKM BOIO—
Secrieuennsi (TPYHTOBHE, BO3BpATHHE BOIH, Nepedpocka BOIH K3 IPYyT¥X
K ¥ T.H.). B CTpase NpPOTHEOSH CTOKA MO pajjoHam OpouaeMoro 3emae-—
27IMA COCTABAANTCA IO 249 penam.

Ing HeopowaemoTo 3emielesyd THAPONOTMIECKME INPOTHO3H HCIOAB3Y-—
TCH B leJIAX ONEHKM BOSMOXHHX Ioliameft 3aTOMAEHUA DY Pa3inBax .pex,
asHAYeHUs CeNbCKOXO3ANCTBEHHOTO MOIYCKa BOINH M3 BOIOXDaHHM/MW I Ha-=
OJIHCH#A MECTHHX BOIO&MOB. IIDOTHOSH JAT CXOIA BOAH C TOMMH MO3BONA-
T YCTaHOBHTL CPOKM Havdaja moJieBHX padoT Ha nofiMeHHHX ydYacTKaxX.

awmoueHue. B HeNAX NambHejmero NOBHUEHAS SHPEKTMBHOCTHA CIYXCH
'WAPONOTHYECKUX HPOTHOZ0B HEOOXOIMMO:

I. Ha BCceX YDOBHAX CJYXCH IUIPONOTMYECKIX IIPOTHO30B YCHMATH
>a60Tu, HanpaBiEHHHE HA NOBHUWEHWE TOYHOCTH M AETaJbHOCTH IIPOT'HO30B,
{Bennqennﬁ VX 3a0JarOBPEMEHHOCTH, a TakKe YCKODeHHe JOBelleHus IOpe-—
IyipeRAeHult ¥ DPOTHO30B IO MoTpedurenei.

% 2, TIyGxe ¥3yYaTh 3ampOCH IOoTpeSATejelf U MCXONA M3 3TOr0 COB—
MeCcTHO C HUMM BHPAGATHBATH cTpaTermw conee 3DHEKTHBHOTO JCIONB30BA-
ﬁna HIPOTHOS0B NPAMEHNUTEJHHO /i1 KOHKPETHHX X03AHCTBEHHYX OpraHu3amuii.
ConepmeacmaonaTL dopvu ¥ comepmanue THIPOJOTAIECKHMX NMDOTHO30B, C
yueTOM HOBHX 3aIpOCOB NOTpeduTeneii.

3. IlpaxTukoBaTh GONee EMPOKMIl OOMEH OIHTOM B Jejie NOBHWEeHNS
3DEeKTMBHOCTH THAPONOTHMIECKUX IPOTHO30B MEXNY ONEepaTHBHHMN IOApas-—
ITenemnsmu Tockomrummpomera CCCP, TMOTPECATENAMA ¥ THANPOJIOTAYECKIMIA

CIYRGaMM LPYTMX CTDAH.

RY S - S







1. COBPEMEHHbIE METOAbI KPATKOCPOYHbIX H
NOJITOCPOYHb IX I'HAPOJIO'MYECKHX MNPOrHO30B

GEGENWAERETIGE METHODEN DER KURZ-UND
LANGFRISTIGEN VORHERSAGEN
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KURZFRISTIGE HOCHWASSERVORHERSAGE UNTER
ANWENDUNG DES KALMAN-FILTERS

Barth, Friedrich
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Bundesrepublik Deutschland

Zusammenfassung

Ausgehend von der allgemeinen hydrologischen Vorhersageproblema-
tik im Spannungsfeld zwischen theoretischer Anforderung und prak-
tischer Notwendigkeit werden die Erfahrungen bei der Erstellung
einer kurzfristigen Hochwasservorhersage am Neckar geschildert.

Dabei steht der hydrologische Rahmen der konkreten Vorhersagesi-
tuation als wesentliches Entscheidungskriterium bei der Modell-
auswahl im Vordergrund.

Konkrete Vorhersageergebnisse, die iiber einen mit einem Kalman-
Filter gekoppelten ARMA-Modellansatz erzielt wurden, werden vor-
gestellt und die Vor— und Nachteile des Ansatzes bei der Anwen-

| dung fiir die Echtzeitvorhersage diskutiert.

SHORT TERM FLOOD FORECASTING WITH THE KALMAN-FILTER
Abstract

On the backround of the general hydrological forecasting problem
situated in the conflict of theoretical demand and practical ne-
cessity, the experiences made while acquiring a forecasting model
for the Neckar are presented.

As the central criteria when choosing a forecasting model struc-
ture the hydrological characteristics of the concrete forecasting
problem are described.

Some of the forecasting results received by ARMA-modelling to-
gether with a Kalman-Filter are presented and the advantages and
disadvantages of the model structure for real-time forecasting
are discussed.

1+ 1. Einleitung

Bei der Erstellung operationell einsetzbarer _Vorhersagemodelle
bewegt man sich im Spannungsfeld zwischen addquater Systembe-

% schreibung einerseits und der praktischen Anwendbarkeit mit den

jeweiligen Struktur- und Genauigkeitsvorgaben andererseits. In-
halt solcher praktischer Vorgaben kann sein, ein Maximum an Vor-
hersagegenauigkeit mit méglichst wenig leicht zugdinglicher Ein-
gangsinformation zu erreichen.

Die jedoch damit einhergehende unzuldngliche Erfassung der
Systemeingangsgréfen erschwert zusdtzlich die modelltechnisch
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exakte Systembeschreibung, die sich fur drli
ihrem durch eine Vielzahl von Einflusfak:g:g;llc:e Systeme
verhalten ohnehin als duBerst komplex erweist charakteris §

Aus derlei Griinden erlangten dynami

es erlauben, ein mathemagischeg :::lzcl:?eaiyg::mbe.s‘:h_feibunge

systemzustand anzupassen, in den letzten JahrenJ'i!we;.ls ak

>ysehends an Bedeutung (z.B. 1, 9, 12). Eine Mg 1% der Hydy

ser Richtung bietet die seit den 70er Jahren ig ichkeit iana

angewandte Kalman-Filter-Technik, Uber deren Algor?.ge;; Hyd ¢
mus

tige systemzustﬁnde direkt abgeschdtzt oder <
eines bestehenden Modells an den jeweiligeibe;usct‘;ed P :&
n
a“ SN

werden kdnnen.

Im Rahmen einer kurzfristigen Hochwasserv

(AE = 13 800 km? am Pegel Heidelberg) kommt g;?e;sage

schitzung der pParameter eines aus einem ARMA-Pro alman_Fil

Regtessionsansatzes zur Anwendung, so daB fir d?es *}ergelt

verwendeten Modellstruktur von einem zeitvariant"e im g4

dell gesprochen werden kann. en Regtes:l"""’“
i

per Grund fiir eine derartige Anwendung des Kalma
jedoch {iber die bereits formulierten allgemeinen n-Filte

hinaus im Verwendungszweck des Vorhersagemodells s‘:hwiel‘s
gischen Rahmenbedingungen am Neckar begriindet. ungd dentis o

2. Ausgangssituation fiir die Entwicklung des vorp
e['Sa
der Modellgtbeit war die Erstellung eip gequ
VOrhetsagezn{;trumentariums fiir den untees einfy
ndung bereits abrufbarer Pegel (pege;en_ Neoilhh
einen operationellen Einsatz erlaubt Unxn Ab

kurzer Zeit
fiir den Hochwasserwarndienst am Neckar als auch d somi O~
dungskziterium fiir den Einsatz von Hochwasserrci als t
ruc"haltemhh

an’

am Oberrhein herangezogen werden kann.

pas ziel

habbaren
unter Vverwe

vor jeder Modellarbeit durchzufilhreng
Analyse der Hochwasserganglinien einer Reihe berefn Quaj
Hochwasserereignisse zeigte sich, daB fiir die vo 1?5 abgeih
situation die zu Beginn ausgefiihrten Schwierigk fliegendge A
rem Mafe zutreffen. eiten in 5
@

Nach der

Neben dem komplexen zusammenspiel der Ne i

strom waren fur die SChwieriggeiten bei g:rr]f;ggsi mit depy

fassung des Hochwasserablaufs auf der Basis de,_-e ltechnig

in Abbildung 1 dargestellten Pegeln, vor allem dAbf]_iisse Sh

Einfluf aus den zZwischeneinzugsgebieten sowie d er nicht ay

Ereignis sndernde Einfluf der 27 Stauhaltungen :; :1‘:2 fG©
ecxar

wortlich.

so filhrte beispielsweise der versuch, in v
. erschi
ten des Einzugsgebietes Vorhersagemodelle gﬂéede"e" Tejy
Impulsantwortfunktionen zu entwickeln, aus oben geg;: tBasigi
nten ¥
o
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nicht zum gewiinschten Erfolg und wurde somit als Mdglichkeit der
Modellierung nicht weiterverfolgt.

3. Vorstellung der Modellstruktur und der Vorhersageergebnisse

Die Erfahrungen aus der gqualitativen Analyse des Hochwasserab-
laufs am Neckar legte eine Gliederung des Einzugsgebietes in die
in Abbildung 1 bezeichneten 5 Modellgebiete nahe, die sich
schlieBlich auch im nachhinein bewdhrte.

Fir diese Modellgebiete wurden mit Hilfe des von C.F. Gaufi ent-
wickelten rekursiven kleinsten Quadrateverfahrens aus 5 bereits
abgelaufenen Hochwassern die Parameter der nachstehenden, aus
einem ARMA-Prozef entwickelten Regressionsgleichung bestimmt.

(k)

w =t au : oz o™ .o

] a. * .+ I b‘ M

o ojevz 3 Rt W Y, S t-1
QU. : Abflisse am vorherzusagenden Uanterliegerpegel

i
00i : Abflisse an den K-Oberliegerpegeln
aj. b1 : Parameter des Regressionscodells
VZ : Vorhersagezeit

Auf der Basis dieser S5 Ereignisse erfolgte ebenfalls die Festle-
gung der im Filteralgorithmus enthaltenen statistischen Kenn-
grofen, um einen optimalen Einsatz des Kalman-Filters zu garan-

tieren.

Der Filteralgorithmus und seine Eigenschaften sind aus der Lite-
ratur (10, 11, 14) ausreichend bekannt und werden daher an dieser

Stelle nicht wiedergegeben.

Nach der Verifizierung der Modellstrukturen anhand 5 weiterer
nicht in der Eichung verwendeter Ereignisse wurden die einzelnen
Teilmodelle so zu einem Gesamtvorhersagemodell fiir den Pegel Hei-
delberg zusammengefiigt, daf die vorhergesagten Systemausgédnge der
weiter im Oberlauf liegenden Modellgebiete jeweils als Systemein-
ginge fiir das weiter im Unterlauf liegende Modellgebiet weiterge-

geben werden.
Die sich zeigende Ineffektivitdt des Kalman-Filters bei grdferen

Vorhersagezeiten, auf die im folgenden noch eingegangen wird,
veranlafte dazu, im Modellgebiet I mit konstanten Parameterwerten

zu arbeiten.
Das Gesamtvorhersagemodell wurde wiederum anhand der S nicht in

die Eichung einbezogenen Hochwasserereignisse verifiziert, indem
im Eichtzeitbetrieb 12- und 15-Stunden-Vorhersagen fiir den Pegel

Heidelberg erstellt wurden.
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pie Ergebnisse seien hier exemplarisch an zwei i i

< < ei ihrem cChari
nach sehr unterschiedlichen Hochwasser i i a
(Abbildung 2}. ereignissen darge

1
linien soll im Rahmen der exemplarischen Ergebni iy
niigen, wobei wihrend der Modellarbeit Effekgivitg‘é:iigit:‘;:a

Beurteilung der Vorhersagegiite selbstverstindlich herang®
i

per graphische Vergleich der gemessenen mit den berechnetenf

wurden.
4. Bewertung der Ergebnisse y

pie erzielten Ergebnisse blieben hinsichtlich der
wihrend der Eich- und Verifizierungsperiode, der
hersagezeit und der vorhersagegenauigkeit im Rahmen ¢ ;
schen Anforderungen und rechtfertigen damit die "°de11§€
Tua

| 23
xS
Gerade hinsichtlich der problematischen hydrologj i
situation treten d.’uek VOrteii..le dzz "°:1iegendgns°he“
h hervor. So ompensieren e autoregresg

g:gztigionsgleichungen die fehlgnde information :;:en
gerpegeln und {iber den Kalman—-Filter wird die dabe den ,
&ndernde Informationskonstel1ation auf die Parameterzgitliéﬂ
i Ei °rtrd

i des Kalm . r
schwierigkeit, daB bei Einsatz an-p 4
ll;(::lt\t:zei.(:vox:he::sage mit zunehmender VOrherSageZeitléters Eaﬁ
meterschatzung verwendete Fehler immer weniger eer zug
Fehlersituation entsprit’:ht," die ?atameterkorrekt r zuk g K
wirksamkeit verliert, wird iiber die gestaffelte ur nf
kxompensiert, die in den einzelnen Modellgebieten

nismifig kurzen vorhersagezeiten fiihrt. hur zy 1

Ein optimaler Einsatz des KalTan—Filters in  ge
Modellgebieten ist ohnehin von gr9Berem Nutzen, ga s? N
Systemverhalten wesentlich unbestimmter darstellt alsc: dop
lauf des Hauptstroms. m™
pie vorliegende Modellstruktur, die sich vornehm);j

sf:hen Anfogderungen orientiert und sich daran auc;C:eian

i i te B :
ghren muf stellt einen ersten Arbeitsschritt g T
:er bei de;.' hydrologischen Modellierung Si““"°112§w ?uf di
einfacheren strukturen ausgeht und bei Bedarf eise >

komp1l Gy
zieht. Plexere
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Abb. 2

Vergleich der am Pegel Heidelberg gemessenen Hochwasserganglinien

und

einer 15-Stunden-

Vorhersage fir die Hochwasser vom Mai 1978 und vom Marz 1988.
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CTOXACTUHECKAA MOAENE ANA NMPOrHO3WMFOBAHIA MUHUMA N HOr
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Moaenan ANR 1 NPOrHOIMPOBAHMA mMeeT CywecTBeHHOe 3HaYeHme anq

CyAaOXoacTea B NepHoa MexeHr pexku. MHUHLMaAbHLIe YPOBHK B0OAbI 3&
3TOT MEeproa AMMMTHDYKRT KPHTHYECKHWe NOPOorasLie YYacTKkh, rae Heod-—
%OAMMO rapaHTHPOBATb AONYCTHUMBIE CYAOXOAHLIE FAYSHHb. WUMEeHHo m3-3a

3TOFO PpaspadoTKa MNPOrHOSZOB MMHMMAALHONO CTOKAa SyaeT cnocodcTeo~

BaTh OATHMHUIMPOBAHWMK TPaGMKa MO pexe Ha SoArapckom ydacTke.

AHAAN3 MMAPOAOrUHECKON UHOOPMAUWNK

OTHOCHMTENHLHO PAaBHOMEPHOE PAacnoNOXeHHe CHAPOMEeTPHMYEeCKX CTaHukME No
NPOTAKEHHOC T SOArapcKoro yYacTka pP-Ay+Has co3AaeT BO3IMOKHOCTL MOA~
YOASWEro BLISOPA OMOPHLIX MAPOrHOCTHUYECKKX MYHKTOS. FnasHuim Npr1 8eISO—

pe OCHOBHLIN VMHPOOPMAUKMOHHLIX CexKTopos pexKr ABAAETCA codawaeHre TedH—

ACHUMIM HM3MEHEHMSA COOTBETCTBYWWMX YPOBHEN ANA KPMTHMYECKMX y4YacTKOS

peKH, ocoSeHHO Ha NEePHOA MeXeHH. C apyro#i CTOPOHL, CywecTeyeT Napa-—

KTEPHOE ANS HHMKHErO TEYEHMA PEKKM MEANEHHOE 11 MAABHOE HaMEeHEeHWE

pacxoaos BOALI. YCTaHoBneH BHICOKWA KOPPENSUHOHHLIF KO3 OOMUMEHT MeXAay
rUMapOMETPUHECKHMI CTaHUMAMKM, KOTOPLIM Ofu4YHO Mpeeswaer R > 0,90.
Taxkmm oSpasomM NoaoSpaHe onopkHblie MNPOrHOCTHHECKWE NYyHKTH HoBo ceno

CerwToB 1 CHarCcTpa, ANA KOTORLIX BLIHMMCACHM CACAYHWWME OCHOBHLI® CTa-—

THCTUKK 3a& nepwoa 1941 — 1970 rr. w» Mnocne Hero :

@ ns = 4542 , Cv = 0,473, @ ns = 4179 , Cv = 0,380 ,
0 sv = 4942 , Cv = 0,477 , @ sv = 4678 , Cv = 0,377 , (1)
Q@ si = 5132 , Cv = 0,472, @ si = 4903 , Cv = 0,378 .

NccnepoBaHo TakXe pacnpeaenermne HMHHHMANbHBIXK MEeC ANHDLIX BenMYKMH pac—

Xx0A0B B80OAbLI Ha 3THY TPEeX O0NOopHEIX MNYyRKTAaX 8 YKAZaHHLIE aBa neproaa

Has ARAEHME. Head»oammo OTHMETHTL, YTO PACMPEeARNEeHMS SBASEeTHTCS
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ACCHMETPUHHDBIM 1 B SHAYMTENLHON CTeneHr NoAoSHbm /Andersos
Afifi, Azen, 1979/. Ha pnc. 1 AdKHb paccnpeaeneHma AanN

neproAos HadawaeHuis B NyHkTe HoBo ceno.
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puc. 1.Pasnpeaenerne MUHWMEABHBIX  MECEYHBIX Be Ny
ans nyHktTa Hoeo ceno(neproa 1941-197¢0 ,-,.hH Dac,(gq'
. .

197a

Ha puc.2 npeacTasneHa cAeTPanbHaf MAOTHOCTL B8 Toum
*xe ny,
L

P

sa |
3

Prc. Z- CnexkTpanbHas MNAOTHOCTE MHHMMAALHBIY BENAMHH PacXe g
ANa NyHKTa Hoso cenol(mepnoa 1941-1987 rr.) X%

prCyHKE cpasy samMevaeTcs BeNYKALIA Mk Ha rpaovixe cnexfpehﬁ
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eeTCTEYOWY NeptoAy 8 oamH ruap /Jenkins, watts, 1968/,

C TOYKK IPEHMK MPOBEABHMA AaNbHERWMM HMCCASAOBAHKMIM CTAND HEOSHO—
AMMBIM HOPMAMIBOBATE HMCXOAHYH FMAPOANOrHHECKYH HHOOpMaunw. Tpadc-—
DOPMHP OB AHME MHHIMIMANBHBIX MEC AHHLIX BEAMHMH MIHMMANBHOMO CTOKA

npoeeaAerHo COr NacHe CcooTHOWwEeRMK
N(t) = Lm G(t) , )

rae Tt SBNSeTCS NOPRAKOBbLIM HOMEPOM HJ/EHA B MCXOAHLIX PRAAX, &
Q(t) ~ peaAndriHbl  HNEHOB MHHMMANAbHONO Pacxoad BOAbl, OOPMHPYHWME H3™
#0AHbBIE paaObl. B aanbHefiwem B8 caeAyluwmx npoueaypax SyayT mcnonbso-—

BA&TLCH TOABKO BeAMHkHbL  N(t).

METOA WMCCAEADBAHUA

B rraponoru o08b4HO pRALI PACCHMATPHBAKNTCS B8 OMNPEARNEHHOM CTeneH
KaK CeaA3aHHLIe M arpanueH;me 680 BpPEMEHHOM MHTepseane. CTpykTypa
3THX PRAOE XAPAKTEPHIHMPYET MX CTATHCTHHECKYW YCTOMYMBOCTL M cTe-
AeHb MX MaMEeHEeHWS B0 BpemMern. [Mo3ToMy NPOBRARHHAS TpaHCcEopMalrs
MCHOAHBIX MACCHMBOB MNOSBOASET HX HOPMAAMIOBATL M COSZAATE YCADBHS
ANA ayuwePi aAanNTauM NPOrHOCTHMHECKHMX MOAen.

B mMaTemaTmHeckor CTAaThe THke PRALI OSLINHO PACCHMATPHMBANTCA KaK AMC—
KpeTHble HaSAwAEHMS 8a HernpepbisHoM peasvaaureri, Haxoasumdics 8 OCHO™
BE SBAEHMA CAYHARHOro npouecca. MMEHHO HM3-3& 3TOro OCHOBHbLIM MNOAXO—
ADM B MOAEAHMPOBAaHWH, AaHAAMS3Ee M NPOrHOSKMPOBAaHMK Takmy paaos B0 Bpe—
HMEHHOV oSnacTH ABAKETCH ANMNPOKCHUMALMA AAHHLIX € MOMOWLK AHHAMMHEC —
KUY CTOXaACTHHECKKHX MOAENEf C KOHEeYHbIM YMCAOM NnapameTpos/TSTAT-16,
1990/. Ha OCHOB&KMI4 NPOBEAEHHOIr0 NEPBMYHOMO 3HAAMRA HMAXOAHLIX PR~

AOB CatbiM MNOAXOASWHMM CO CTATHMCTHUYHECKOM TOYKH BPeHK| Okazancea HMo—
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AGALHLIVI KNACC MMEIHONO0 CTOXACTUNECKOr O ANOTUEREHUITA NG D g—

HMS € HEe3aBWCHMOM NPOLEeCcCOoM OWMdKIM B411aa

2nt

2nt
+ A3 cos + Aaga N
<
12 «

N(t) = A1 + A2 sin
12

+ AS N(t - 1) + e(t) .

AS - cucTemHele (perpeccuLonmme “
as

Al, A2, «cccc.y
t - NnOopaAKOBLIA HOMEP Mad
PAGMLy o

rae

CCUOHHbLIE) napaMeTpbl §
oSodweHHs Sensit wyMm (HeaasmcHMbie W OAnHakoso pacrmpe
Qene

vyatiHbie sesneYurHb C Hy neBbLiM MATeMaTHUHEeC KM Q’“"AQHD'QM -
huc-—

- OCTAaTKKM rMogenm

nonNoxXmuTeNbHARA ancnepcms)
wTo MoAens (2) npeacTasaser Pashog
MQH i

Qc?T\a

HyXHO OTHETHTbL,
HeFAHOM perpeccmonuoﬁ MoAae N

aHT O&biHHOro Au

Y = X .

(nx1) (nxk) (Kkx1)} (nx1)

pCALACTBME HTO CUCTEMHLIE NapameTpbl oueHeHb! Sarowaroeo
L-‘
L U

Nno MeToAay HAaMMEHbIWMX rkeaaparTos/Kisel , 1969/,

TaxuM 0dpasoM, CTPYKTYMPUPOBAHHAS MOAEAL (3) ajserxsaTme
Srue

BXOAHME AAHHBIE, HTO HEABYCMUCNEHHO MNOATBEpXAaeTcs Tecra
Lo [958

Ha-BaTcoHa M Konmoroposa-CHMMPHOBA, 3€AeMeHTAapPHbLIML CaHOMe
P

TUCTUKaMM BLISPOCOB, KapTHUHON aBTOKOPPENSUMOHHON Oy iuLy,
L TS
UMOHHbIM BEKTOPOM BLISPOCOB C npeamnkTopar/Box, Jenkins, 1o

Kpome TOro noay4eHs eooexThBHbLIE OUEHKHW MnapameTpos, KoTop

YANT aCUMATOTUHECKOE® HOPMANLHOE PacnpeaeneHMe oueHowk c Mgy
Lo~

KOBapHaUMOHHOH HMATPULEH (C MUHMMANLHLIM PRCCEMBAHMEN BOSne -

FUNOTeTHUYECKOM BennumHsl napamreTpos)/Damyanov, 1985, Dixan .
L ]
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NCAEHHLI 3KCNEFUMEHT

Nposeaer KOPPEASUMOHHLIN aHANMS M3XOAHLIX PRACEB ANS BbLISPIAHHBIX onop-
HbiX MYHKTOB Ha SOArapcKOM yYacTKke p.flyHas. BoiMHCABHB K1Y KOppeng-

LHOHHLI® MATPHUbL ANR YKASARHLIX MNEPHOAOB HASANASHMSA.

19414 - 1987 rr. 1941 - 1970 re.
NS (@ min ) 1. 1.
S Vv ( @ min ) 0.9788 1. 0.9866 1.
ST (0@ min ) 0.9582 Q.9847 1. 0.96468 Q.9826 1.
1970 - 1987 rr.
NS (Q min ) 1.
SV (Q min ) 0.9552 1.
S1 (@ min ) 0.9344 0.9915 1. (3

YCTaHOBAEHE BMCOKASR CTEMEHb CKOPPEAMPOBAHHOCTH MEXAY OTAEAbHbIMI
pRAaar, KPOME TOro 3aMeTHO rMPOABARETCSH SHAYMMLIN MK Ha rpaduxke
CNERTPANLHOM NAOTHOCTH (2), KOTOPLIY cooTeeTcTeyeT CywecTeywwemy
nepuoay B8 O0AHKH roaa. C uenbw ycTaHOBAEHMSA CTATHMCTHUHECKOM ycTobi~
HHMBOCTH PSRAOE M NPEXAE BCEro0 WX CTAUMOHAPHOCTH, BLIMMCAESHA WX apTo~
KOPPEeNauHOHHASR OYHKUMA Sa BeCb nepuoa HasnwaeHMa. Ans nyHxkTa Hoso
Ceno rpadnk 3ToM OYHKUMKH (OMr.3) HEeABYCMMCAEHHO ADKABLIBARET BLICKA—

BaHHBIE COOSPaKeHs MO NOB0AY PSRAOS.

lalk)
25

0
-25t

=% 50 100 750 200 250 300
K

D A A

Frc. 3. ABTOKOPPENSUHMOHHAR OYHKUMS MAHMMANLHBLIX MEC SIYHb BEAMNMH
Pacxoaos B80Ab ana NyHkTa HoBO ceno(nepmoa 1941-1987 rr.).
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Ha ocHose Tak NOAYHEeHHbIX PEesSynbTAaTOE COOPHMLpOBaHa CTPYKTYpa“

am, KOTOpPana COAEPKHUT BhiYMCAEeHHbIE aBToperpeccHrorHsie napamMest

oSoduerHbitt Senut wym . OkoHHaTeNbHbLI BHMA MNPOrHOC THYECKONR

ANS OTAEAbHLIX ONOPHLIX NYHKTOB pexke cneaymowi:

2nt 2nt
N(t) = 2,232 + 0,196 sin - (O,043 cos =
ns 12 12
+ 0,059 N(t - 12) + 0,569 N(t-1) + e(t) N
2nt 2nt
N(t) = 2,458 + 0,214 sin - 0,057 cos :
sV 12 12
+ 0,596 N(t -~ 1) + el(t) ’
2nt 2nt
N(t) = 2,459 + 0,214 sin - 0,054 cos
12 12

si
+ 0,599 N(t - 1) + e(t) .

MoxHo ckasaTb, Y4TO 300eKT ﬂpOl’HDSHPDBaHﬂQ Pt MCNONb I0B AL

AOSHOro KANACCa MDAEAW OUEHMBAETCSH Ha OCHOBAHKME AaBTOKOppeasw

OyHKUMM BLISPOCOB {pHUC.4) K € uUcCNONLI0BAHNEM MNOPOTrOBLIX

3nemMeHTapHbLX CTAaTUCTUK.

9432
T2 i¢)
0
o 25 50 7 1700
K -

Puc. 4. ABTOKOPPENAUHMOHHAS OyHKUMS BEIFPOCOB (NYHRT Hoeo cena

[
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1 APHHMT
B psae cnyHaes 8 MaTeMaTHHeCcKOW CTAaTHCTHMKe BbLISPOCOB MOoAaANd P
MAE@TCAR, HTO OHI1 MMEHT HOPMAaNLHOE pacnpeaenexrme
‘e (9
etv) - N Cp R Q)

AN8 NyHkTa HOBO Ceno ycTaHoBAaAeHD, NTO f' = 0 € BEPOATHOCTEW p=1,
& napameTp C© = 0,073,

NP1t BLIMMC NEeHMM AB TOKOPPEASUMHOHHON OYHKuMKM BuiSpocos e(t) ans  3a-
nagasiBare Lag = 100, NoAyueHb CABAYHUHME XapaKTeprCTMKK AN Pas—

MaxXa OVHKLI.HM H
Maximum = ©,1323 ’ Minimum = - 0,1434 , (10)

KOTOPLIE, O0AMAKO OTHOCSATCR K TPEeM BeCbMa CNeUMPHMHEecKHM OpAHHATAM.
B noaoSHLIX CAYyHAAX MOXHO CKA3aTb, HTO 3TO MNPOMEXOAWT Ha—-3a cAaAyakr—
HOMFO 300EeKTa MPOABNAAHWMErOCS B MCCASAYEMOM pPoAae.

HYyXHO Takxe OTMEeTHTL, 4TO Mepssifi KO30OUUMEHT AaBTOKOPPENAUHOHHOMA
DYHKUMI4 BbISPOCOB oxasancs HEZHAYKMbLIM, HTO NOATBEPXAIETCH CTATHCT

THKOIM  fAypdmHa ~- BarTcoHa
DWS = 1,9023 " F ( tail ) = 0,0500012 , (1)

KOTOpans SBNAETCN BEPORTHOCTLH 8 XB80CTA.

B ruaponoruvueckod npakTHke OSbiMHO KPMTepu oueHok pagpadoTaH—
HbIX MPOrHO308 JLIBAKNT SAPAHEE 3a4AHHLIE BEAMHMHB, KOTOPLIE MPHUHKMMAKT=
€8 Kak noporosbie. OHKW ABARKTCSH ENeMEHTAPHLIMM CTATUCTHUKAMH, MOAY-—
HEeHHbIM Ha dase O0FOSWeHHOrO CTAaTHMCTHYECKOro AHANM3a MCXOAHLIX PSRACE
“ BO BCEX CAYHAAX OHKM OTPAXAWT CREUHMBMKY WX CTPYKTYPbl, XApPaKTepm—
JHPyoweHicCs HaNMYmMer PAasHbiX MO MPOACAKMTEALHOCTH cepuii M nocaeao—
sBaTencHocTelr. Takmnm OSPasomM, 3TH CTATHMCTHUKKM BBOANTCH © paspasoTamH—
HOM APOrHOCTHYECKYH MOAENE 1 Ha OCHOBAaHWK KX CPaBRMTEALHOrRO COMNOC—
TaBAEHMA C BENHHMHON B8LIFPOCOB NPOBOAMTCSR HENOCPEACTBEHHOE oueHHBa-—

Hii@ paspasoTaHHLIX MPOrHOS0B.
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B oSnacTH rmaponorum ecTe psa aBTOPCKM HCCNeaosarad, can;é .
HMEHHO C BBOAA NOAXOASUWUMYX CTATHMCTHHECKHX KPHUTEPee ANR ousr :
PadOTaHHBIX KPATKOCPOUHLIX M AOAFrOCPO-HBIX MAPOrHoz3oe. Mo o-rrdé '
NPOrHOGHPOBaHUA, KOTOPOE PACCMATPMBAETCS B8 HACTOAWEeM AOKJ‘E-?

HO yKanaTh, 4TO SonEe NOAXOAAUMMIY RBAAKTCHR CACAYWWHE enexe’

CTaTUCTHKI
D = (1/S»A , A = @max - @ min , B
|
D = 0,674 €.

NpoeeaeHas ouewka pazpadoTrarHbix MPOrHO308 € NOMOWLKW npeancs
MOAGAM MOKAa3LIBAET BMCOKYW CTENEHL CELIBAGMOCTI1, KOTOPAas nmet’

MEYEHHOCTL P > 90 %Z HA BaBMCUMBIX W HE3ABMCUMBL NOCNeaosate’

Tax. HO HeosdxoamMo Takxe OTMEeTHTB, YTO HECMOCTPR Ha BHcoxNy?

MEHL  ofecneqeHHOC T paspasdoTamHu MPOrHO30E CYywecTaywT xay
Hele Mecsuw (II, III, IV, VII), Ans KOTOpbLIX NPOrHoaupyeme ee)
CYWBCTREHHO OTAMHAWTCR OT PErrcTPHUPOBAaHHLIX TaKks:.

flocTarouHo sicHoe APEACTaBABHME O AAeKBATHO OMNMCHMBAeMOM ruid
Heckom nmpouecce © nomowbw npuMerRseMoil AN 3TOR uenr mogenw '

fOAYYMTE MG rpadMYEcKOro MpocsaexmBamHmMa Map Hasdmawaaereix (o) »

HOSMpyemux Beauumnn (.). GparmeHT rpagmxka AKAaeTcsa Ha puc. 5,

<o aed
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FPrHC. S. Hadnwaaembie M NPOrHOBMPYESHMLIC BEAAMYHIMH FMIMHIIMANBHOTO pa
8046 AnNs NyrkTa Hoso ceno.
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3AK NHHEHNE

Mpeanoxerss Noa»o0A NOBEBOARET Ka4eCTBEHHLIG nepexoa OT aHanusIa spe-—
MEHHLIX DAAOB FMIMHMMAALHBIX BEAMYIMH PACXOAOB BOAB K WX nAporHosKpoBa-
Hiw. CrpyxTypa mMOAEAM MNOSBOASET MMSKOE H3MeHeHue ee KOHOUI YP aubiii

C uensw oNTHMaNLHOro BuiISopa ee napamMeTpos.

ABSTRACT

in orger to choose the optimal structure of the forecast model

&n extended correlation and spectral analysis of the minimal
monthly discharge for the hydrometric station Novo selo, Svistov
and Silistra for the period 1941-1987 was performed. The

influence of the water-power system Iron Gate is taken into

account. The initial analysis of the above data led to the

choice of a stochastic dynamic model, namely linear stochastic

difference equation of order 1 with deterministic harmonic

component and seasonal autoregression of order 12. This model

describes adequately the significant changes in the behavior of

the minimal monthly discharge and gives appropriate forecasts.
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Kurzfassung:
Fir fluBmorphologische Untersuchungen in der Donau missen langjahrige AbfluBganglinicn fir Donag =y
bereitgestellt werden. Hicrzu wurde cin von Trciber (1975) fir cin cinzelnes Einzugsgebict entwickeltes
modifiziert, daB Ganglinien fiir zwei Fliisse gleichzeitig crzeugt werden konncn. Das ncuc Modcll generien
parallele Serien von korrelierten Ereignisimpulsen, dic durch Faltung mit den gewisscrspezifischen
tionen in Abflisse transformicrt werdea. Die Eichung erfolgte auf der Grundlage von gemessenen GangFoya
85 Jahren, Vergleiche zcigen, daB dic kiinstlichen AbfluBganglinien in ibren maBgeblichen statistischea ©

ristikea mit denen der gemessenen Datenrcihen ausgezeichnel Gibercinstimmen. Dics wird am Beispiel ejomy
von 2000 geacricrten Jahren nachgewiesen.

Abstract

GENERATION OF SIMULTANEOUS DISCHARGE HYDROGRAPHS FOR DANUBE AND ISAR
A model is presented for the simultancous generation of daily discharges in the rivers Danubc and Isay o
conflueace in Bavaria. The model is a modified shot noise model, first developed by Treiber (1975) for a sng
ver that has beea adapted to two rivers. It generates simultancous correlated event pulscs, and these are ey
v?lmed with the systems function specific for each river to yicld flows. The modecl, after being calibrated foy iy
rivers on the basis of 85 years of records, yields generated flow series that show cxcellent agreement of the g
cal characteristics of historical records with those from a 2000 year sequence of gencrated flows. ¥

Einleitung

An der Donau zwischen Straubing und Vilshofen in Bayern erfordern AusbaumaBnahmcn zur Ver
Schiffahrt eine fluBmorphologische Studie, mit deren Hilfe abgeschitzt werden soll, welche zukiinflige Engggy
das FluBbett in diesern Bereich mit oder ohne Ausbau nimmt. In ciner von der Bundesanstalt fur W
Bundesrepublik Deutschland durchgefihrten Untersuchung werden mit Hilfe cines instationdren Geschieey
port- und Erosionsmodells Bettverinderungen infolge langjihriger AbfluBganglinicn simuliert. Die Unteggad
wird im Rahmen dieser Konferenz von Shngen ct al.(1990) vorgestelit. 3
Der weitaus graBte Teil des Sedimenttransportes findet wihrend der Hochwasserperioden statt. Charakeery
im betrachteten Donauzbschnitt, in dem auch die Isar in dic Donau cinmiindet, ist die Tatsache, daB im Lpy
mes Jahres Zeiten mit Erosion und Zeiten mit Sedimentation auftreten. Hochwasscr in der Isar (i.d.R Jez
fihren zu Eintrag von Sediment in dic Donau, welches sich infolge der reduzicrten FlicBgeschwindigkeis i
reich der Isarmiindung als Schittkegel ablagert. Das Sediment wird wicder abgetragen, wenn dic Hochwasssi
ode in der Donau (i.d.R .Mirz-Mai) cintritt. Einc entscheidende Bedcutung kommt den Frage zu, ob die My
keit besteht, daB die kiesige Quartirschicht, aus der dic Donausohle derzeit abcrwicgend besteht, in Hocher
periodea wegerodiert wird; die Erosion wiirde in der daruntcrlicgenden feinen, bindigen Schicht (Tcrliar) <t
lich sehr schnell weiter fortschreiten. Diese Maglichkeit kann durch dic Wabhrscheinlichkeit ausgedriickt wo
daB die Deckschicht in cinem belicbigen Jahr durchstoBen wird; dic Wahrscheinlichkeit wird durch Simulatiy
schr langen AbfluBganglinien gefunden. Fir cine addquatc Simulation miissen die Abfliisse sowohl in Dgay
auch in Isar bereitgestellt werden. Dies erforderte dic Entwicklung cines ncuartigen Modells zur gleicho?
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Genenierung von Abussen in zwer Flussen Eine Diskrelisicrung in Tageswerte ist in der gegebenen Situation aus-
reichend genau und gut geeignet, die Vanabilitat und Stochastizitat der Abflisse zu beschreiben.

Genericrung von AbMluitageswerten Mir cin Einzelgebiet

Tagesabflusse konnen nicht mit den gangigen Genericrungsmodellen wic ARMA, ARIMA odes Markov-Modellen
mit zyklischen Parumetern (Kottegoda, 1980; Yevjevich, 1984) beschricben werden, da sie alle nicht in der Lage
sind, den schncllen Ansticg des Abflusses bei Niederschlagen und den langsamen Riickgang danach wiederzuge-
ben. Besser geeignet sind Impulsmodelle, bei denen der Systemcingang aus (Nicderschlags-) Impulsen und der Sy-
stemausgang aus langsam abfallenden Funktionen besteht. Treiber (1975) entwickelte cin Modell, bei dem fiir einc
historische AbfluBganglinic cinc Scric von Impulsen ermittelt wird, dic ihr zugrundclicgen. Mit ciner vom aktucl-
lcn AbfluB abhiingigen Sysicmfunktion werden dic Impulse gefaltet, um eine kontinuierliche AbfluBganglinic zu
crhalten. Gemessene Ganglinicn kdnnen mit dicscr Methodc schr gut nachgebildet werden.

Dic AbfluBgencricrung besteht aus dem stochastischen Teil der Impulsgenericrung und dem deterministischen
Teil der Umformung der Impulsc in Abflissc. Das Genericrungsmodell fur dic Pulse basiert auf zyklisch variablen
Parametern, wobci jeder Parametersatz fiir cincn Monat gilt. Zunichst wird @iber cinen bimodalen Bernoulli-Pro-
zeB cine Folge von trockencn und nassen Tagen crzeugt. Zwei Ubergangswahrscheinlichkeiten p, (Impuls tritt auf,

wenn Vortag trocken war) und P, (Impuls tritt auf, wenn Vortag nal war) stcucrn diesen PI‘OZLB

Die zu den Impulstagen gbhungcn Impulshéhen werden in cinem zweiten Schritt genericrt. Dabei wird angenom-
men, daB dic Impulshohen ciner Weibullverteilung gehorchen. Die Paramcter der zwdlf Weibullverteilungen (cine
pro Monat) werden cbenso wic die zwdlf Paarc der Ubergangswahrscheinlichkeiten aus den MeBdaten bestimmi.
Hicrfir sollte einc Seric von mindestens ciwa 20 Jahren zur Verfigung stehen. Im letzten Schritt wird die Scric der

Impulsc mit cincr abfluBabhingigen Systemfunktion zu Abfliissen gefaltet. Eine detaillierte Beschreibung des Mo-

dells ist in Treiber & Plate (1977) zu finden.

Modell zur gleichzeitigen Generierung von AbNuBtageswerten an zwel Pegeln

Treiber's Modell konnte bei der vorlicgenden Untersuchung als Basismodell verwendet werden. Ursprungllch war
es fir Einzelgebicte im Schwarzwald mit kicinen und mittlercn Emzugsgcblclsﬂachcn (100-1000 km? )} entwickeh
und angcpal]l worden. Fiir die vicl gedBeren Emzugsgcb:clc der lsar (8800 km?) und der Donau bei Regensburg
(35400 km? )} mit ihren vollig unterschiedlichen Charakieristiken muBte das Modell modifizicrt und weitcrentwic-
kelt werden. Wahrend in kleinen Einzugsgebicten dic Impulsc mit effektiven Nicderschligen gleichgesetzt werden
kénnen, stellen sic in groBen Einzugsgebicten integrierte Ercignisse dar, deren Wasservolumina sich aus verschic-
dencn Einflissecn zusammensctzen,

Einc Hauptforderung an das ncue Modecll war, dic Korrclation zwischen den AbfluBganglinicn an zwei benachbar-
ten Pegeln zu bericksichtigen. Dic unterschicdlichen Systemfunktionen fir die beiden Einzugsgebicte fohren selbst
bei identischen Nicderschlagsereignissen zu ciner Verzerrung der Korrelation zwischen den Abfliissen, so daB die
Verkniipfung Gber dic Kreuzkorrelationsfunktion der Abfliisse nicht méglich ist. Es muB viclmchr cine stochasti-
sche Abhingigkeit itber dic Impulsc in das Modell cingebracht werden. Die Kreuzkorrelation zwischen den beiden
Pegelstcllen wird daher mittels bedingter Wahrscheinlichkeiten der abfluBerzeugenden Impulse hergestelll. Das
Auftreten cines Impulses am abhiingigen Pegel ist korreliert mit der GréBe des Ercignisimpulses am unabhingigen
Nachbarpegel. Dancben steht scin Auftreten auch in Bezichung zum Zustand am Vortag, d.h. zu der Tatsache, ob
dieser trocken oder naB war. Das ncue Modell, das in ausfiihrlicher Form in Kron et al.(1990) vorgestellt wird,
setzt sich aus vier Teilen zusammen:

1. Analyse der historischcn AbfluBganglinicn zur Bestimmung der Modcllparameter
2. Genericrung der Impulsc und Berechnung der Abfliissc an Pegel A (Isar)

3. Genericrung der Impulstage fiir Pegel B (Donau)

4. Genericrung der Impulshdhen und Berechnung der Abfliisse an Pegel B (Donau)
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Beschreibung der Korrelation iiber bedingte Wahrscheintichkelten
Die Wabrscheinlichkeit eines Impulscs am Pegel B ist nicht nur hoher, wenn am Vortag bercits cin Imp¥
m?d"'“’ auch, weann am gleichen Tag am Nachbarpegel A cin Impuls zu verzcichnen ist. Dicsc Eigensei!
bei der Analyse der vorhandencn gemesscaen Abfliisse bzw. den ihnen zugrundclicgenden Impulsserien @
EimAbhiﬂsiakcil zu frither aufgetretenen Impulsen am Nachbarpegel (z.B. Vortag) kann vernachlissg

Es stellte sich auch heraus, daB das Auftreten cines Impulses an Pegel B nicht allcin vom Auftreten cinesE2
am Pegel A abhiingjg ist, sondern auch von der Grofic dicses Impulses: je hoher der Impuls am unabbisg®
gel_ ist, desto wahrscheialicher tritt cin Impuls am abhingigen Pegel auf. Ab ciner bestimmten GroSle destst
bei A tritt bei B immer cin Impuls auf, d.h. dic bedingte Wahrscheinlichkeit fir cinen Impuls wird 1.0

Vier Fille sind zu unterscheiden (1:Impuls; 0: kein Impuls):
Tag -1 4

-1 8 14 i-1 i

Pegel A 1 1 ) °

Pegel 8 1]9 o2 1] 2 o2
1 €0 €01 €o0 fi

1
Am Beispiel von C,, sci dic Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten aufgezeigt. C, ist d'ww
wﬂhﬁdlcin!id;kcig daB cin Impuls an Pegel B auftritt, wenn am gleichen Tag an Pegel A cin Impuls VG‘H

am Vortag bei Pegel B ¢in Impuls war. Dic Besechnung dieser bedingten Wahrscheinlichkeit geschicht &
geader BCﬁehung o

i-1

C" s p(B‘IAocf) o P(A 8°C ) - P{A*B*C") i Pegel A

P(A’C") P(A’B'C") + P{A'BC") peget 8 | C
Hi“'i"bedcmen:
A’ =Impuls A= kein Impuls bei Pegel A am Tag i
B . Impuls  B" = kein Impuls bei Pcgel B am Tag i Z
C" =lmpuls  C = kein Impuls bei Pegel B am Tag i-1 3
P(B* IA‘.C‘} =  Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Impulses bei Pegel B am Tag i unter der Vor¥

zung, daB bei Pegel A ein Impuls ist und am Vortag bei Pcgel B cin Impuls war . u:ﬁl"'
Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Impulse bei Pegel A am Tag i, Pegel B am Tag! i
B am Tagi-1

P{A*B*C*) =

Dic Bezichungen fir C,p Coy und Cy und dic nicht erlautertcn Terme P{*} konnen entsprechend den d’
gefiibrten Bezichungen aufgestellt werden, . @
Die verschiedencn Wahrscheinlichkeiten P{*} werden fir jeden Monat empirisch aus den lmpulss'cnﬂﬂ e
messeacn Abflissc ermittelt, Betrachtet man nur Impulse Giber ciner bestimmten MindestgréBe bei Pege? N
wird deutlich, da8 dic bedingten Wahrscheinlichkeiten C,, und C, zu groBeren Werten tendicren. Man hﬂé’
MindestgraBe kontinuierlich ansteigen lassen und erhalt damit Abhangigkeiten, wic Abb.1 beispiclbaft &
Monat November zeigt. Das Ansticgsverhalten kann mittels einer linearen Rcgressionsgeraden gead
beschrieben werden. ) ) -
Bei der Generierung der Impulstage werden dic Regressionsgeraden herangezogen, um dic bedingtc Wal
lichkeit des Auftretens cines Impulscs an cinem gerade betrachteten Tag in Abhiangigkeit von der Impulsgre
Nachbarpegel zu bestimmen. Dic Gerade muB dazu allcrdings um den Betrag des Millcl\f/crlf.; ficr lmPr:’
bei A (I-P) verschoben werden, um zu bericksichtigen, daB wegen der genannten Abhiin.glgkcu im Mitt <
bedingte Wahrscheinlichkeiten verwendet werden als die Werte von C | und C,_ . firr cine lmpulsh?h° ’
(Ordinatenabschnitte). Auf diese Weise werden dic bedingten Wahrscheinlichkeiten dcr "gcmcessenen Imps¥
der Generierung richtig nachgebildet (Tab.1).
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Der tsarpegel Plautling, der kurz vor der Einmundung in dic Donau licgt, wurde als un;.ibh."iuglgl:f Pegel ﬁc“;‘.‘l:'
(A), der Donaupegel Schwabelweis bei Regensburg als abhangiger Pegel (B). Diese Rclhf:nfulg(f ISl. crfor c}: ic ‘.
da dic Ganglinic der Isar schncller ansteigt als die der Donau. Die Generierung erfolgt zuniichst ﬁ{r dic lsarr(" ch
A) unabhingig von der Donau (Pegel B). Bei bekannter Isar-impulsfolge kann dann mit den Bezichungen fur dic
bedingien Wahrscheinlichkeiten dic Folge der Impulstage fir den abhingigen Pegel genericrt werden. .lm dnllc.n
Schritt werden den Impulstagen des Donaupegels Impulshohen zugeordnct, die monatsspezifischenWeibullvertei-
lungen gehorchen.

Ergebnisse .
Insgesamt wurden fir die Prognosc fluBmorphologischer Verianderungen 2000 Jahre gleichzeitiger Abflissc in 20
Sericn von je 100 Jahren Linge fisr Donau und lsar gencricrt. Dic statistischen Parameter der generierten Inipt!lfc
stimmen auBerst gut mit denen der gemessenen Reihe iberein. Dics gilt sowohl fir die Impulstage als auch fiir du.c
Impulshohen. Auch dic bedingten  Wahrscheinlichkeiten werden duschweg hervorragend reproduziert. Entschei-
dend fisr dic Giite des Genericrungsmodells sind allerdings dic statistischen Eigenschaften der Abflidsse. Neben
dem Verlauf von Mittelwerten und Standardabweichungen der Monatswerte wurden vor allem auch dic Haufig-
keitsverteilungen der Tageswerte, der Monats- und der Jahresmittelwerte sowie dic Vertcilungen der Scheitclwerte
in den cinzelnen Monaten und allen Jahren mitcinander verglichen. Dic mittleren Monatsabflisse und ihre Stan-
dardabweichungen (Abb.2) spicgeln deutlich dic unterschicdliche Jahresperiode in Donau und Isar wieder. Der
Verlauf der generierten Monatsmitte! aus 2000 Jaheen liegt in beiden Fillen schr dicht an den McBdaten. An den
Einhillenden aus 20 hundertjihrlichen Teilsericn ist zu crkenncen, daB bis auf cine unbed de A hme (Isar,
Monat 9) die gemessenen Werte durchweg inncrhalb dicser Hiillinicn licgen. Bei den Standardabweichungen ist
ebenfalls cin befricdigendes Verhalien festzustellen; auch hicr licgen gemessene und generierte Werte nahe bei-
cinander und fast immer inncrhalb oder nur knapp auBerhalb der Einhiillenden.
Abb.3 vergleicht beispicihaft fir den Monat November dic Hiufigkeitsverteilungen der Monatsmittel, der Monats-
scheitel und der Tageswerte. Auch hicr sind dic Einhiillenden aus den 20 genericrten 100-Jahre-Serien gezeichnet.
Wenn man von kleinen Abflissen absicht, dic ohnchin im vorlicgenden Fall von untergeordneter Bedeutung sind,
stimmen gemessene und generierte Vertcilungen schr gut iiberein. Ahnliche Ergebnisse erhilt man fir dic ande-
ren Monate. Es ist zu beachten, daB eigentlich nur dic Tageswerte Ziel der Genericrung waren; dic Monatsmittcl
und Monatsscheitel sind abgeleitete GroBen, dic im Modell nicht explizit bericksichtigt sind. Selbst bei den hier

nicht dargestellicn Verteilungen der Jahresmittel und Jahresscheitel sind schr gute Ubereinstimmungen zwischen
gemessenen und genericrten Werten festzustellen.

Zusammenfassung

Das ncu entwickelte Modell ist in der Lage, gleichzeitige AbfluBganglinicn fir Donau und Isar unter vorziiglicher
Reproduzierung statistischer Charakteristiken der zugrundclicgenden gemessenen AbfluBreihen zu gencerieren.
Nach der Paramcterbestimmung kannen belicbig lange kiinstliche AbfluBganglinicn erzeugt werden, die fur dic
Betrachtung des Langzeitverhaliens cines Systems notwendig sind. Das Modell ist cin wichtiges Hilfsmittel zur Er-
zcugung von Belastungsdaten bei Zuverlissigkeitsbetrachtungen, z.B. wenn Versagenswahrscheinlichkeiten abge-
schitzt werden sollen. Im vorliegenden Beispicl wire der Versagensfall dic vollige Erosion der Deckschicht in der
Donau im Bereich der lsarcinmiindung,

Die Modellanwendung crfolgt auf einem Personal Computer in Form cines Programmpakets, das weitgchend in
dialoggesteuerter Form vorlicgt.
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Nov, | Des. | Jan. | Feb. | mirz | Aprit] Rei | Juni Juts Aug Sep. o,

€y gem, | 822|877 ]| 870 ] 883 | @38 | IV | .OUS | 777 | .8ek A . 787 T4
$00s sism. | 085 | 873 | 870 | 822 | 647 | .793 | .743 | .79} | .&87 .39 -T2 709
10Cs sim. | 820 | 830 | .879 | .39 | 03¢ | .822 | .793 | .820 | .00) .76% LT .789
100s sim, | (054 | 282 | .82¢ | 897 | .87y | 805 | .783 761 .8%7 .700 ™0 763

10 gea, | 429 ] 370 | 9| AT0 ] 434 | L3685 | .40% | a2 .440 .00 89 RY*.)

5002 sim, | 606 | (380 | 347 | 453 | .43 | 350 | .397 | .48 | .42 .378 L4k4 .483
10Ce sia. | 423 | 378 | 307 | 483 ] 413 | 380 | 410 | 456 | .43 380 478 .40%
100s sim. | L6440 | 392 | 337 | 661 | .433 | 343 | .40 L8 .43 .308% Y -S4 492

o0 gen. | 412 | 429 | 302 | 470 | 486 | 622 | .¢29 | 338 ) .340 | .338 | .310 | .393
5000 sim. | 396 | 420 | 399 | .e53 | 452 ]| 406 | a3 | (343 | (320 § .329 | .307 | .38s
1008 sfm, | 375 | €00 | .42¢ | 438 | 443 | 609 | .40 | .34 | .330 | .357 2343 .406
1008 sis, | 402 | 415 | 375 | c07 | 621 | 37 | 426 | .36 .35 .33 .350 .388

Cog gem. | .G86 | 072 | 060 | 058 | 086 | 093 | .927 | .08 | .0%¢ 0% .08 .06
$0Ce stm, | 088 | 075 | 0621 .057 | .087 | .089 | .33 | .091 | .0%9 .0%8 .08 .088
100s sim. | 083 | .O7¢ | 049 | 058 | 089 | .000 | .922 | .c88 | .0&2 057 .049 .089
100 sin, | 073 | 070 | 082 | .0%9 | ,087 | .091 | .16 | .08y | .0%8 057 .0%8 .083

Tab.l: Vergleich der bedingien Wahrscheinlichkeiten aus den Impulssericn fir dic gemessenen Abflisse g
generierten Reiben von 500 und 2 x 100 Jahren Dauer
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Impulshone Plattling

Abb.1: Abhangigkeit der bedingten Wabrscheinlichkeiten C,, und C, - von der Impulshobe am K
Plattling/lsar am Beispicl des Monats November;
( gemessen — — — Regressionsgerade — + — - — fir Genericrung vcrwendet)
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Abb.2: Vergleich der Monatsmittelwerie der Abfliisse und ibren Standardabweichungen aus 2000 genericr-
ten Jahren mit den Werten aus den 85 gemessenen Jahren 1901-1985;

(= — = gemessen Miltel und Einhitllcede aus 20 Teilsericn von je 100 Jahren)
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UBERLEGUNGEN ZUR ABFLUSSVORHERSAGE MITTELS EINER MIT BAYES SCHEN
FEHLERGLIEDMODELL GFKOPPFLIEN MULTILINEAREN SPEICHERKASKADE AUF
FLUSSSTRECKEN MIT SEITLICHEN ZUFLUSSEN.

Jan Szolgay - Boris Mindrik

Institut fur Hydrologie und Hydraulik, Bratislava, CSR
Slowakisches Hydrometeorologisches Institut, Bratislava, CSR

HexoropHe BONPOCH NpUMeHeHMS| MYJTHUANHEHOH KackamHoi momeJsau
CBf32HHOl ¢ CTOXacTuueckoli MOmesaD MPEeNCKABAHNS OmMUGOK HAa pekax
C OGOKOBHM NPHUTOKOM,.

Myxaruanreiinas Bepcns momesayu KaamuuHa ¥ MuIBDKOBa B npocTpaHcTEBe
COCTOfIHMA B MECTE CO CTOXaCTHUYECKOR MOZEJb® LJAS OmMUGOK npexcka-
3oHuA MCIIOJB3OB&HHA LJA NPeACKA 3&HMA TPaHCOHODPMELUUYM NMABOAKOB B
yuactke JlyHas ¢ 6OKOBHM NPUTOKOM. [iOKaSa8HA BOIMORHOCTD OLl@HKH
napamMeTpPOB MyJATUAMReNROH MomeaMu. [n5 OUEHKH COCTORHMA M napameT-
pOB CTOX&CTHUYECKOd MOJENM MCHOAb3YDTCH MeTOonn Balieca B MecTe ¢

¢ ouarpom Haamena, jiccleay®mTCs BO3IMOXHOCTU EAMMUEELUM OMMGOK B
CJenCTBUN OTCYCTBUS AAKHHX O GOKOBHX HNPUTOKEX.

On short - term river flow forecasting with a coupled multilinear
cascade and Bayesian error model on rivers with lateral inflow.

A multilinear version of the state
Kalinin-Mil jukov model coupled
used for real-time river flow p

space representation of the
with a stochastic error model is
rediction in a reach of the Danube
with strong lateral inflow. A parameter estimation method for the
time input distribution scheme for multilinear state space models
is suggested. A coupl ed Bayesian - Kalman filter procedure is em-
ployed to estimate both states and parameters of the error model.
Capabilities of the models to eliminate forecasting errors due to

missing 1lateral inflow data are tested in simulated real - time
environment.

1. Einleitung

Bei der Beschreibung der Wellentransformation werden im Vorher-
sagesystemen um den Abflussvorgang mit einem moglichen Minimum an
Daten zu erfassen und den Rechenaufwand bei der Modellidentifika-
tion und der operationeller Vorhersage gering zu halten oft nur
relativ einfache Modelle eingesetzt. Beruchen diese auf den Konti-

nuitdtsprinzip, ist es, um befriedigende Resultate zu erhalten
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notwendig,alle bedeutende Zuflusse entlang de:s HBerechnungsab-
schnittes in das Modellkonzept zu integrieren. Dies kann besa#
ders dann zu Problemen fuhren, wenn die notwendigen Daten van
den Zuflissen nicht vorhanden sind oder die beobachteten werté'f
nicht im Echtzeitbetrieb zur Verfugung stehen. In solchem Fall
wurden verschiedene Losungen vorgeschlagen, die grundsetzlich
zwei Kategorien einzurgdnen sind

- es wird versucht die fehlenden Zuflusse dJurch hydrologisch '
grindete Verfahren mit der Einbeziehung von meteorologisches
und hydrologischen Daten, analogen Einzugsgebieten, Nieder-
schlag-Abflussmodellen etc. zu schatzen (siehe z.B. Kunsch
Mindrik 1984, Szolgay 1984) ;

- es wird versucht das Wellentransformationsmodell durch die
nahme eines expliziten stochastischen (oft auch als Fehler-
glied genannten) Korrekturgliedes zu erganzen, der die in
Zeitreihe der Fehler der Wellentransformation enthaltene In
formation enthi#lt und additiv zur Verbesserung der Vorhersag‘gﬂ
herangezogen wird (siehe z.B. Andjeli¢ und Szollosi-Nagy 195@;
Gutknecht und Kirnbauer 1976, Minarik 1982, Szolgay 1985). !

Als Korrekturglied wurden meistens verschiedene Ansdtze ausy
der Gruppe der ARIMA-Modelle gewihlt. Die Modellparameter wurdsi'
dabei entweder off-line mach der klassischen Methoden von Box ',
und Jenkins, oder on-line durch verschiedene meistens auf dem
Kalman Filter ruhenden Verfahren bestimmt.

In der vorliegender Studie wird eine variation des Korrektur
gliedansatzes fir die auf Wien beruhenden 24 Stunden Durchflussf/‘
vorhersage fiir Bratislava abgeleitet und getestet. Es wurde ver-
sucht beide Modellteile neu zu gestalten. Um die stark verinderl}i
Hochwasserscheitellaufzeit zu erfassen und dabei nicht auf dle‘
rechentechnische Einfachheit und Eleganz der linearen System-
theorie verzichten zu mussen, wurde die Wellentransformation .
durch ein multilineares Modell beschrieben. Der starken Dynamu.
des seitlichen Zuflusses wurde durch eine on-line Bayes sche
Parameterschitzung entgegengekommen. Die Fihigkeiten der vorge-.
schlagenen Losung fehlende Daten uber seitliche Zuflusse zu kaof
sieren wurden im simulierten Vorhersagebetrieb durch das Aus] gg«

¢
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Sen des wichtigsten Zubringers der Donau im untersuchten Ab-
sSchnity, des Morava fFlusses, getestet und diskutiert.

2. Das Wellenablaufmodell

Die Wahl eines Modells zur Vorhersage des Wellenablaufes im
Gerinne geht in vielen Fdllen aus einem Kompromiss hervor. Dem
Wunsch nach einer detaillierteren und genaueren Beschreibung des
AbfIUSSQeschehens durch hydraulische Modelle steht die Forderung
entgegen den dabei gegeniber hydrologischen Modellen stark anwach-
Sénden Rechenaufwand bei der Parameterbestimmung, Modelleichung,

Vorhersage und die Entwicklungs - bzw. Betriebskosten moglichst
klein zy halten. In der Praxis wird darum oft auf einfache linea-

re Flood-routing Verfahren zuruckgegriffen, die sich fur operati-
Ve Anwendungen als ausreichend genau erwiesen haben. Bei Flussen
mit starpk verdnderlichen Hochwasserscheitellaufzeit sind diese

Modelle nur begrenzt einsitzbar, da sie fir den ganzen Durch-
flussbereich konstanten, von dem Durchfluss unabhingigen, Lauf-

zeitparameter haben. Als akzeptable Zwischen - bzw. Kompromiss-
losung bieten sich multilineare Modelle an, die bei der Beibehal-
tung der aus der Linearitdt resultierenden praktischen Eigenschaf-
ten die Nichtlinearitit der Pfozessabliufe angemessen in Betracht
ziehen konnen,

Multilineare Modelle reprisentieren in ihrer allgemeinen Form
eine Kombination von zwei Konzepten (Becker und Kundzewicz,1986):

einen Operator zur Aufteilung des Eingangsignals in Teilsigna-
le die verschiedenen typischen Verhalten des hydrolaegischen
Systems entsprechen ;

einen Satz voneinander abweichenden linearen Teilmodellen, die

in den gewihlten typischen Situationen das Verhalten des hydro-
logischen Systems beschreiben.

Die durch die Summation der einzelnen Teilmodellausgaben erhal-

tene Systemausgabe ergibt dann im Allgemeinen ein nichtlineares
Modellverhalten.

Nach der Art der Aufteilung des Eingangsignals in Teilsignale

wird zwischen zwei Grundformen von multilinearen Modellen unter-
schieden
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- die Teilmodelle werden paralell geschaltet (das
denverteilungsschema),

so0g. Amplite-

- die Modelle werden abwechselnd einzeln zur Berechnung des Sys-
temausgangs benutzt (das sog. Zeitverteilungsschema).

Details und Probleme der Parameterschitzung konnen be1 Becker
und Kundzewicz (1986) nachgelesen werden.

Bei der Anwendungen wurden in die erste Gruppe gehorende Ver-
fahren bevorzugt (z.B. das bekannte RIMO Modell-Becker und Kund-§,
zewicz (1986)) bei denen sowohl die Inputverteilung als auch die
Eichung gut losbar sind. In der vorliegenden Studie haben wir
uns fir die zweite Variante entschieden. Als lineares Teilmodell
wurde die diskrete Zustandsraumformulierung der Kalinin-Mj]jukes
Methode gewshlt, die rechentechnisch sowohl die Eingliederung
seitlicher Zufliisse als auch die Anwendung des Zeitzerlegungs-
schemas elegant erlaubt.

Detailliertere Ausftihrungen zur Problematik des Zustansmodells
der linearen Speicherkaskade sind z.B8. im Szolgay (1984).

Durch die Analyse der Hochwasserscheitellaufzeiten und aus
Informationen uber das Flussbettprofil haben wir zwei Ourch-
flussschwellenwerte identifiziert (Q=2500 und 5000 m>/s) die
drei typische Laufzeitverhalten, bzw. Teilmodelle abgrenzen.
Diese entsprechen ungefshr Situationen vor der Ausuferung, des
Fillens der Ausuferungsflichen und der aktiver Betei1ligung die-
ser am Gesamtabfluss. (Im Gegensatz "haben Becker und KundzewiC2
bei dem RIMO Verfahren an der selben Flussstrecke einen Schwel-
lenwert gewihlt).

Sofern zusammengehorige Datensitze des Zuflusses und Ausflu-
sses fur Hochwasser deren Scheitelwerte in die jeweiligen Inter~
walle fallen vorhanden sind, konnen die durch das Z2eitzerlegungs-
schema benotigte Datensatze formiert werden. Die Daten werden da-
bei durch die Schwellenwerte in die einzelnen Bereiche gehorende
Ereignisse separiert. Die Modellidentifikation erfolgt separat &g
einzelnen Interwallen fir die jeweiligen Input-Output Paare. Im
gegebenen Fall wurden die Parameter durch Trial und Error bes-
timmt. Diese Metode ist rechnerisch einfacher als das RIMO ver-
fahren, es werden aber mehr Daten benotigt (mindesten§ ein Ereig,
niss fur jedes Teilmodell im Gegensatz zum RIMO, wo ein alle Bel

reiche unfassendes Hochwasser als Grenzwert gilt).
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3. Das Korrekturgliedmodell

Bei der Formulierung des Fehlermodells wurde versucht die star-
ke zeitliche Veridnderlichkeit und oft nur begrenzte Beobachtbarkeit
der seitlicher Zuflusse 2u berucksichtigen.

Das Modell beruht auf einem im Minarik (1982) vorgeschlagenen
zweistufigen Bayes schen Algorhytmus zur suboptimalen on-line Mo-
dellwahl und der Bestimmung von unbekannten Systemparametern.

Bei der Betrachtung vieler realer Prozesse kann man zwischen einer
finiten Zahl von unsicheren Situationen unterscheiden, wobei sig-
nifikante konzeptuelle oder experimentelle Informationen Uber sie
existieren konnen. Im gegebenen Fall wurde daher in der ersten Stu-
fe durch einen aus paralellen Kalman Filtern bestehenden sog. gro-
ben Algorhytmus zwischen drei AR(4) Modellen der, den Daten am bes-
ten entsprechendes, ausgesucht. Diese entsprechen steigenden, fal-
lenden wund konstanten Durchflussbedingungen. Auch mit der Anwen-
dung von Informationen, die nicht fur eine quantitative Analyse
geeignet sind (z.B. wegen ihres biniren Charakters) wird durch

das Bayes Theorem bestimmte a-posteriori Wahrscheinlichkeit der
Gultigkeit jedes Modells fur die Modellwahl angewvendet. Die dabei
ermittelten Parameter des Systems und des Kalman Filters wurden

in ein sog. feines Estimator, (den auch ein Kalman Filter bildet)
weitergeleitet. Diese werden in der zweiten Stufe des
timators bis zum ndchsten Modellwechsel benutzt.
im Minarik (1982) nachzulesen.

Gesammtes-
Details sind

4, Die Abflussvorhersage

Die beschriebene Modellkonzeption wurde im simulierter Echt-
zeitvorhersage auf der Donau zwischen Wien und Bratislava getes-
tet. Die Vorhersage wurde mit der Einbeziehung der fur Wien aus-
gegebener Vorhersage im 3 Stunden Takt fur 24 Stunden fur Bratis-
lava erstellt. Paralell zum Vorhersagebetrieb wurde auch die Si-
mulation der Wellentransformation zwischen Wien und Bratislava
auf Grund den aktuell beobachteten Werten nachgerechnet. Der
Zuystandsvektor dieses Modells wurde bei der Ausgabe der Vorher-
sage als Anfangsbedingung benutzt.

Um die Fdhigkeiten des beschriebenen Korrekturgliedes seitli-
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che Zuflisse zu modellieren zu testen, wurden bei den Berechnun-
gen zwei Situationen berucksichtigt. In der erstem wurden die Da-
ten des wichtigsten Zubringers der Donau zwischen Wien und Bratis¥
lava, der Morava, nicht in die Berechnungen aufgenommen. In der
zweiten wurden alle Daten benutzt. Zum weiteren Vergleich wurdew
beiden Situationen auch die Vorhersage ohne Korrekturglied er-
stellt.

Resultate der Analyse der Vorhersagefehler fur das Jahr 1987,
in dem der Anteil der Morava am Gesammtabfluss zwischen Wien undS
Bratislava uberdurchschnittlich war, sind in der folgenden Tabel-
le zusammengefasst.

Rohdaten{Kaskade Kaskade Korrektur- Korektw
mit ohne glied mit glied
Morava Morava Morava Morava
Mittelwert [m>/s| | 2434 |184,2 | 359.7 1,28 -15,5
St.abweichung |m3/s| 1052 134,1 265,4 120,8 134,1
Max.neg.Abweichung
[m%/s] 935|574 364 452 698
Max.pos.Abweichung
[m>/s] 5393 1121 1408 563 633
Schiefe 0,3 0,3 0,38 0,8 0,63
Excess -0,8 1,69 0,05 4,0 15,6

Als Basis des Vergleichs gilt die deterministische Varhersage nit
der f£inbeziehung des Morava Flusses. Im Vergleich zu den Rohdaten
sieht man, dass der Mittelwert des Restfehlers mit der Unsicherhs:
der Durchflussbestimmung vergleichbar ist.

Es ist durch diese und auch durch die nicht erfasste Zuflusse
erklirbar. Das Auslassen der Morava wirkt sich sehr ungunstig
auf die Qualitit der Vorhersage aus. Neben dem Mittelwert steigt
auch die Varianz auf das Doppelte. Unginstig ver&@ndert sich auch
der Excess, was das Steigen der Zahl der groben Fehler dokumentie’

Durch die Anwendung des Fehlermodells wird die Vorhersage gege
nuber der Basissituation wesentlich genauer. Der Mittelwert des

Restfehlers ist praktisch Null geworden, die Variabilit&t sinkt
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zwar wenig, aber der hohe Excess deutet auf eine gunstige Ver-

teilung der Fehler um den Mittelwert. Der Grosteil der Werte liegt
im Intervall (-120, 120 mj/s).

Das Ausbleiben der Zuflussdaten fuhrt zu einer geringen Ver-
schlechterung der Ergebnisse, das fehlergliedmodell kann aber die
fehlenden Werte korrigieren. 0Oi1e Verteilung der Fehler um den Mit-
telwert bleibt weiterhin gunstig. Die Korrelationsanalyse der
Zeitreihe der Restfehler ergab aber, dass die angestrebte Unab-

hangigkeit nicht garantiert werden kann. Trotz dieser Einschrin-

kung erkennt man aber bei den vergleich der anderen Statistiken die
Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Modellkonzepts.

5. Schlussfolgerungen

Es wurde versucht das Korrekturgliedkonzept durch Verwendung
eines multilinearen Kaskadenmodells und eines Bayes schen on-line
Modell und Parameterwahl Algorhytmus zu ergenzen. Die Anwendbar-
keit des Verfahrens zur Korrektur von Fehlern, die durch nicht
beobachtbare seitliche Zuflusse entstehen, wurde demonstriert und
getestet. Die Tests zeigten, das mit der vollen Datenerfassung
vergleichbare Resultate erzielt werden konnen. Wegen der moglichen
Suboptimalitdt der Vorhersage sollte man in der Zukunft jedoch gro-
ssere Aufmerksamkeit der Struktur das Fehlermodells schenken (z.B.

ARIMA oder ARMAX). Eine Anwendung zur Verbesserung der operativen
Prognose ist geplant.
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ERFAHRUNGSBERICHT UBER DEN EINSATZ
DES ZUFLUSSVORHERSAGEMODELLS AN DER DRAU
ANHAND PRAKTISCHER BEISPIELE DES JAHRES 1989

(W. Kugi)

Osterreichische Draukraftwerke AG
Osterreich

KURZFASSUNG

Das ZufluBvorhersagemodell Drau wurde in den vergangenen Jahren
gemeinsam von den Osterreichischen Draukraftwerken und der
Technischen Universitadt Wien entwickelt und steht seit April 1989
im praktischen Einsatz. Es wurde fiur die Vorhersage aller
AbfluBbereiche vom MittelwasserabfluBf bis zum HochwasserabfluB
konzipiert. An den einzelnen Bezugspunkten sind neben den zu
erwartenden Scheitelabflissen auch das Erreichen wichtiger, das
weitere Abflufigeschehen beeinflussende, Grenzmarken vorher;usa-
gen. Anhand von zwei Beispielen wird die praktische Anwendbarkeit
des Modells dargestellt sowie auf die aus diesen Vorhersagen
erhaltenen Informationen fiur eine Kraftwerksgesellschaft hinge-

wiesen..WeiFers wird auch Uber die bisherigen Erfahrungen beim
nun einjé&hrigen Betrieb berichtet.

Report on experiences made with the operation of the flood forecast
model at the river Drau by practical examples in the year 1989

SUMMARY

The flood forecast model of the river Dr
AustrtanhDr?u Power Plant Agency and the
within the last years. It is in operation since April 1989. Th

t . e
mgde1 concept includes all parts of the flood frog mean to extreme
q1scharge. At 1nd1v1dual points reaching the flood marks is
important and an objective of the forecast. Using two examples

the practical value of the model is demonstrated and th

t t ' | e forecast
information is discussed. The experience of one i

use of the model is reported. year operational

au was developed by the
Technical University
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Einleitung
¥

Das in Zusammenarbeit 2zwischen den Osterreichischen Dre
kraftwerken als Auftraggeber und Modellanwender und &
Technischen Universitdt Wien als Modelltheoretiker in &
vergangenen Jahren entwickelte Zufluflivorhersagemodell ist sa
April 1989 im praktischen Einsatz. Seit dieser Zeit wurds
alle aufgetretenen AbfluBereignisse erstmals direkt vorherg
sagt. Die Vorhersagen erfolgten fuUr die wichtigsten Bezws
punkte im Einzugebiet in viertelstindlichen Zeitintervalle
mit Vorhersagezeiten 2zwischen 6 und 12 Stunden. An m;s
Beispielen werden die bisherigen Ergebnisse des Modells erl&-
tert. Das Jahr 1989 war ein ausgesprochenes Trockenjahr vl
mit Ausnahme eines groBeren Abfluflereignisses (HQ,) lagen
Abfliisse unter den Regelwerten. Anhand der Beispiele soll
neben der Vorhersagegiite auch auf die aus diesen Vorhersagw
erhaltenen Informationen flUr eine Kraftwerksgesellschaft eie
gegangen ~werden, sowie kurz Uber die bisherigen nunznet
einjdhrigen Betriebserfahrungen mit dem "ZuflufSvorhersage-
dell Drau' generell berichtet werden.

Kurzbeschreibung der Ereignisbeispiele

Beispiel eins zeigt die Entwicklung und Ausbildung des grbdfte
1989 aufgetretenen AbfluBereignisses (Abb. 1). Der B
trachtungszeitraum liegt zwischen dem 1. und 5. 7. 1989. bu
ScheitelabfluB betrug beim Pegel Amlach 780 m’/s (etwa HQ,.
Die AbfluRganglinie am Pegel Amlach wird im Betrachtungszegb
raum wesentlich beeinfluBt durch den Betrieb von zwei groiy
Speicherkraftwerksanlagen sowie durch die zusdtzliche Wasser
abgabe im Zuge der behdrdlich vorgeschriebenen Staulegung det
Ausgleichsbeckens Rottau der Kraftwerksgruppe Malta am 4. 7,
1989. Weiters miunden zwischen dem Pegel Sachsenburg und Amlad
zwei wichtige Seitenzubringer der Drau, die Moll und di
Lieser. Einen groben Uberblick uber die Uberregnung de
Einzugsgebiets bis zum Pegel Sachsenburg geben die darge
stellten Gebietsniederschlidge. Diese Darstellungen zeigen, dad
die Hauptiuberregnung von Ost nach West erfolgte, was bei einst
HauptflieBrichtung der Drau von West nach Ost eine besonden
Herausforderung fur eine Vorhersage war. Die AbfluBliganglinit
am Pegel Sachsenburg ist nur durch das Kraftwerk Strasser
Amlach in Osttirol beeinfluBt. Das Einzugsgebiet weist jedod
eine sehr starke Hohengliederung und einen groflien Anteil &
Gletscherflichen auf. Die dritte dargestellte Ganglinie zeig
die Abfliusse des Kraftwerks Malta-Unterstufe. Fur diese
Kraftwerk gibt es eine markante behdrdliche Be-
triebseinschrinkung, wonach das Kraftwerk ab einem AbfluB {¢
Sachsenburg groBer 240 m’ /s nur eingeschréankt betrieben wergea
kann und ab einem AbfluB in Sachsenburg grofller 350 m’ 3
tberhaupt abgesellt werden mufl. Diese Betriebseinschrankuny
bildet naturgemif einen Schwerpunkt fur die Vorhersage.

Beispiel zwei (Abb. 2) zeigt wiederum die bereits im Beispiel
eins beschriebenen Ganglinien. Der Betrachtungszeitraum er
streckt sich vom 20. bis 27. 7. 1989. Die Abfliusse liege
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etwas {Uber den langjdhrigen Monatsmittelwerten des
Dieses Beispiel soll den normalen "Alltagstetr:eb'" darstellh
fir den ebenfalls laufend Vorhersagen gerechniet werden!)
wurde gewdhlt, da neben dem Einflufl der Schmelcze aus @
Gletscherregionen (20./21. 7. 1989) die Einflusse kurzerp
witterregen (22. 7. 1989) und auch anhaltender, aber &
unterschiedlicher Niederschldge (23./24. 7. 14989) gezeigtw
den konnen. Die Ergebnisse der Prognoserechnungen fir @
Pegel Sachsenburg sind in Abb. 3 dargestellt. y

Diskussion der Vorhersageergebnisse :"EE

Als Parameter zur Beurteilung der Vorhersageergebnisse wer?
u. a. die mittleren Prognosefehler aller Prognoseschritte &
einen definierten Zeitraum in Abhingigkeit von #
Prognosezeit ausgewertet. FUr Hochwasserwellen wird die®
mittlere - Prognosefehler sowohl fiUr das gesamte Ereignis &
auch gesondert fUr den Wellenanstieg inkl. Scheitel berechn!
Bei beiden in der Folge gezeigten Beispielen waren sowohl &
NiederschlagsabfluBteile als auch die Wellenablaufteile &
Modells zeitweise aktiv. Eine Niederschlagsvorhersage !
Niederschlagspersistenzannahme erfolgte nicht.

Die Abb. 4 zeigt den mittleren Prognosefehler fur den Bemud
punkt Sachsenburg fur die beiden Beispiele (1.7.1989 v
20.7.1989). Deutlich erkennt man die Zunahme des Prognost
fehlers mit steigender Prognosezeit, was naturlicherweise &
den verminderten Informationsgehalt bei grofleren W
hersagezeiten zurickzufthren ist. Vorhersagen fur efct
Zeitraum von 10 Stunden sind fur Sachsenburg extrem lang
entsprechen etwa der Konzentrationszeit der Abrflusse aus &
entferntesten Punkten des Einzugsgebiets. Die Dbeobachtew?
Fehler mit etwa 4 - 6 % fUr 8-Stunden-Prognosen und 6 - 10
fir 10-Stundenprognosen lagen im Bereich des Erwarteten.

141ttt Fehier (5]

Prognosezelt [h}

1r.1989 223 207.1980

Abb. 4: Mittlerer Prognosefehler in % fur den Bezugspunkt
Sachsenburg in Abhingigkeit von der Prognosezeit.
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Die Abb. 5 zeigt ebenfalls den mittleren _Prognosefehler in 5:
in Abhangigkeit von der Prognosezeit fur den Bengspunk
Amlach, den letzten Punkt fur die Vorhersage der Abflisse VQP
deren Zuflull zur geschlossen Kraftwerkskette an der Drau. Die
Fehlerentwicklung nimmt insbesondere fur das Hochwasserereig-
nis einen zhnlichen Verlauf wie im Knoten Sachsenburg. Die
nicht so ausgepragte Zunahme des Pr-ognosefel:nlers mit zune.r.nmen-
der Prognosezeit beim Beispiel 20. 7. 1989 ist so zu erkldren,
daB die vorherzusagenden Abfliisse fast ausschlieflich aus dem
Einzugsgebiet der Oberen Drau kamen, wéghrend die beiden grofien
Seitenzubringer Moll und Lieser, welche zwischen Sachsenburg
und Amlach in die Drau minden, keine sehr ausgeprigten Wellen
ausbildeten, Jjedoch im Falle der Moll durch zwei grofie
Spreicherkraftwerksanlagen beeinflufit waren. Auch im Bezugs-
punkt Amlach lagen die Prognosefehler im Bereich des erwarte-
ten und waren somit eine gute Hilfe fiur die Betriebsfihrung
der Kraftwerksketten an der Drau.

MitiL Fehlor [w]
120 T
i
1 -

8
Prognosezelt [h)

17.1989 E2220.7.1989

Abb. 5: Mittlerer Prognosefehler in % flr den
Bezugspunkt Amlach in Abhdngigkeit von der Prognosezeit

Die FehlermaBe der Abb. 6 zeigen die Prognosefehler in Prozent
in den Bezugspunkten Sachsenburg und Amlach in Abhdngigkeit
von der Prognosezeit, jedoch nur fir den Bereich des Wellenan-
stiegs und des Scheitels fiir das Ereignis 1. 7. 1989. Dieser
Bereich ist besonders fur die Vorhersage von Grenzabfliissen in
beiden Bezugspunkten von groBem Interesse. Die Fehlein-
schdtzungen der Prognosen im AusmaB von 10 - 17 % bei einer
Prognosezeit von 8 bzw. 10 Stunden in Sachsenburg sind
vertretbar und aus der Dynamik der AbfluBbildung erkldrbar
(vgl. Pkt. 2). Die Fehler im AusmaB von ca. 12 % bei einer
12-Stunden-Prognose fiir den Bezugspunkt Amlach waren kleiner
als erwartet, da speziell bei diesem Ereignis eine erfolgte
Staulegung im Ausgleichsbecken Rottau an der Moll die Abflisse
in Amlach sehr stark beeinfluBten und dadurch die Vorhersagen
vesentlich erschwerten.
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Prognosezelt [h]
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-
Abb. 6: Mittlerer Prognosefehler in % im Wellenanstieg “‘3
Scheitel flur die Bezugspunkte Sachsenburg und Amlach B°
Ereignis 1. 7. 1989 in Abhingigkeit von der Prognosezeit

Aussagekraft der Zuflufiprognosen fUr den Kraftwerksbetreibel

-
Anhand des Beispiels vom 1. 7. 1989 soll gezeigt werden, "e‘:;
wesentliche Informationen aus den Prognoserechnungen fur f-e*
Kraftwerksunternehmen abgeleitet werden konnen. Den entSPfC,
chenden Ausschnitt aus den’ Prognoserechnungen fur Sachsenb>=—
zeigt Abb. 7. Die Problemstellung beim Betrieb des Kzu—,ut'tzwelt‘iﬂf‘ﬂ5g
Malta-Unterstufe, mit einer Ausbauleistung von 49 MW W\lg
bereits im Abschnitt 2 angesprochen. Aufgrund der PrognosT.
rechnungen war es mdglich, bereits erstmals zur Stunde 56 prosl
8 Stunden spiter zu erwartende Einschridnkung beim Einsatz =
Kraftwerks Malta-Unterstufe vorherzusagen sowie 2zur Stunde =
die Wiederverfligbarkeit der vollen Leistung fUr die Stunde ¥
anzugeben. Diese enorm hohe Treffsicherheit bei der VorherssS:
im Alltagsbetrieb, bei nur relativ geringen Uberschreitunge’tax\
der zulidssigen Grenzwasserflihrung, ist mehr als zufriedens .
lend und vielfach belegbar.

Schwieriger wird schon die Vorhersage der Gr‘enzma!‘ke‘_;
(240 m’/s und 350 m'/s) bei raschen, niederschlagsabhingi&¥
AbfluBzunahmen. So konnte zwar zur Stunde 86 ) eine kl&'g.
Uberschreitung der Grenze von 240 m’/s fur die Stund'e‘cc,
vorhergesagt werden (die Prognose zur Stunde 85 zeigte

.&‘
keine GrenzwertlUberschreitung), jedoch war qas .Ausmalf(iun‘é;f
Uberschreitung zur Stunde 94, also 8 Stunden in die 2Zu phie
noch mit einer deutlichen Unsicherheit behaftet. Jedocs

bereits die Prognosen zur Stunde 88 und 89 lieBen die “?\
erwartende klare Uberschreitung der oberen Grenzmarke }
jeweils 8 bis 10 Stunden deutlich erkennen. Die Prognose :‘_;;
Stunde 90, also zu einem Zeitpunkt wo die untere Grenzmarw-
gerade erst erreicht wurde, konnte fur die Stunde 95 nahe?;
fehlerfrei hinsichtlich der Menge und des Zeitpunktes d:f
Uberschreitung der oberen Grenzmarke und auch das AusmaB <=
Uberschreitung fur 8 bis 10 Stunden genau vorhersagen.
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Die zweite Frage in diesem Zusammenh i

Zeitpunkt der Wiederverfigbarkeit de?ngKrz;?LL;szxﬁTanaCh%
diese Fragestellung konnte aufgrund der Prognos ge-h‘:‘;.b
bereits erstmals zur Stunde 95 fUr die néchgst ST
10 Stunden beantwortet werden. Der Zeitfehler befn 8 e
nocn gStunden. Doch schon die Vorhersagen zur r;tg dah;
ermoglichten eine nahezu fehlerfreie Vorhersage des Zeiung:_m
und des AusmaBes der Wiederverfiigbarkeit der Kraftw by
8 stunden im voraus. erksanla®

in Abb. 8 ist ein Ausschnitt aus den Pro :
noserech iy
den Bezugspunkt Amlach fur das Ereign%s 1. 7.mirgx%e9n &:‘

Prognosezeiten von 12 Stunden dargestellt. Eine der vorhers

sagenden Grenzmarken ist die Ausbauwassermenge Vv /s 12
der unmittelbar nachfolgenden Kraftwerksketgte g: 3d2eor mo{;:r;
Drau. Auch diese Grenzwasserfihrung konnte gut 12 Stunden i3
voraus pro'gnostiziert werden, Jjedoch waren die Vorhersss
noch mit einem Zeitfehler von etwa 2 Stunden behaftet (Prognt-
sen hinken hinter dem natUrlichen Anstieg nach) Diesar
Jeitfehler dirfte in der AbfluBdynamik begrindet sein und ist
Gegenstand einer detaillierten Analyse.

Bisherige Erfahrungen beim Betrieb des ZufluBvornersagemodells

im nachfolgenden sollen kurz einige Hinweise aus der Si

cht ¢&s
Modellanwendef‘s gegeben werden, die sich aus den bisherigs
Erfahrungen beim Betrieb des Vorhersagemodells ableiten las

sen.

pie gewdhlte Modellstruktur ermoglichte es, eigenstindig?
Phinomeneé durch spezifische eigene Modellelemente 2u begchms
ben, wodurch hydrologisch signifikante Erscheinungen erklfr
bar, nachvollziehbar und damit besser modellierbar wurden.

fenweise Modellaufbau insbesondere die gut trass
turierten Modellbausteine zur Beschreibung unterschiedfjm_
Emflusfaktoren. ermdglichte ein leichtes nachtrdgliches Eiee

von Modellbausteinen, um gednderten Verhdltnissen i

Einzugsgeb
h Kraftwerkseinfliissen, wie sie durch die Inbetriet

gung Vo ftwerk :
nahme des Kraftwerks Strassen-Amlach in Osttirol erforderlid®

wurden.

ers wichtig wurde die rechtzeitige FesStlegung Qs

pesond
Kraftwerkseinsatzplanes erkannt. Er 1St einer [N

A
zukunftigen

hiussel
zilem 5t dem Anwender (Lastverteiler) vor Augen zu fuhres
welche Auswirkungen ein Fehlen dieser Information hat.
tung der Mefwertgeber im Feld insb £
rende war gebe e, insbesondere it
vll':xl;tung der NiederschlagsmeBeinrichtungen sind eine u;\-
abdingbare voraussetzung fir die Bereitstellung sichere.
chlagsinformauon und damit brauchbarer Vorhersage

ders - ! -
l:'ighnungen. Ebenso pildet die laufende Uberprifung des §e

jet Rechnung zu tragen. Wie etwa die Beriucksichti-W

-

riir die Erreichung brauchbarer Vorhersagen. \'bx
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samten Datenflusses von der Feldmessung bi1s zur Mellwertwer
arbeitung vor dem Eingang in die Vorhersageberechnung eipe
wesentlichen Bestandteil der laufenden Wartung. Dies gilt = %
fir alle iber Prozefirechnerkopplungen fernubertragenen Kraf:

werksdaten.

Vorhersagemodelle zur Prognoseerstellung Trur so viele &
fluBbereiche, vom Alltagsbetrieb bis zur Hochwasservorhersage
konnen nicht sich selbst iberlassen werden. Eine laufe-s
Betreuung des Modells und die laufende Uberpruifung g

Ergebnisse, besonders im Hochwasserfall, erfordert einen nic
unerheblichen Personalaufwand. Dieser Aufwand ist insbesgongdes
bei neuen Modellentwicklungen rechtzeitig einzukalkulieren,

Der bisherige Modelleinsatz entsprach voll den Erwartunges
jedoch wird erst ein extremes Hochwasser genaue Auskyunit
geben, ob auch fiur diesen Bereich mit den Dbisher erziejte
Genzuigkeiten gerechnet werden kann. Es kann jedoch gene
heute festgestellt werden, daB mit grofler Wahrscheinlichue::
die Vorhersage groBer, also extremer, Hochwdsser leichtepr .-
mit groBerer Treffsicherheit moglich sein wird, da bei gjece
Ereignissen alle anthropogenen Einflusse, wie 2. B. cer
Kraftwerksbetrieb fast gidnzlich unterbleibt, und damig a.
Vorhersagen als rein hydrologische Vorhersagen erfolgen kS
nen, von denen wir heute schon wissen, daB ihre Prognoserecr
nungen zu ausgezeichneten Ergebnissen fUhren. Voraussetg, -
fur die Erfillung dieser Annahme wird Jjedoch sein, daR g,
bei Extremereignissen eine mdglichst vollstandige Datenypear

mittlung aus dem Einzugsgebiet erfolgt.

Zusammenfassung

Anwendbare ZufluBvorhersagemodelle sind heute einer dep .
sentlichsten Bestandteile der modernen Wasserwirtschaft  gq..
bilden insbesondere im Zusammenwirken mit Opt1mlem.n'n‘;g,smc,dﬁl‘.lc

die Grundlage fiir viele Steuerungs- und Regelprobleme, 7o,
emissionsfrei Rohenergie VWasser optji.,

nur um die wertvolle, .
zu  nitzen, sondern auch eine Vielzahl schutzwageer
wirtschaftlicher Aufgaben erfiillen zu kdnnen. \

Da zukiinftig mit einer weiteren Steigerung_der Anforderu”st-
an Vorhersagemodelle zu rechnen 1ist, wird es Unbeqjpg!
notwendig sein, auch fir die Bereiche der Abflufibildung 4.
der Schneedecke bzw. von Gletschern sowie zum Problem g
Niederschlagsvorhersage anwendbare Mosellansdtze zZu ent
wickeln. Dabei sollte jedoch nicht vergessen werde_n, dap jedt,
zusdtzliche MeBgroBe, die dazu aus dem Einzugsgebiet Uberprtys 2
gen werden muB, nicht nur zusdtzliche Fehlerquellen (MEBf‘ehle

und Ubertragungssicherheit) mit sich bringt, sondern auch gju
MeRBtechnologie hinsichg) o

klare Herausforderung an die : 1
moglichst wartungsfreier und betriebssicheren MeBwerterg..

sungen darstellt.
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PEKYPCMBHHE OLIEHKA IPY [OMOUM CTOXACTHYECKOH MOIEIM
Hoxen Gnare-lomaHu
WHcTUTyT MereopoJsorny ¥ I'mmposorau
Byxapecr, Pymunusa
PexypcuBHHe OLIEHKY NIpU OOMOUWM CTOXaCTHYECKO# MomesmH

B paGoTe mpenCTaBJieHO CTOXQCTHYECKOE MONSJMPOBAHEEe TIEIPOJIO—
DPHMYECKOr'0 NpOrHO3&a, NDHMEHAA DPeKyPCHUBHY® moxexds Tena APIMA. MoIenb
MCHOJAB3YeTCA IPH BPEMEHHHX cepuif BHCOKOM SaBMCHMMOCTE, & MMEHHO
g, > 0,95.

O0HUHO, K Taxkolfi Mojesu oGpamanTCs, KODAA paclojJaranT TOJBKO
ruaporpadoM y BXOJA ¥ BHXONA ¥ BDEMeHEM TOPMOXGHHS cHCTeMH. llpen—
CTaBJICHHHEe OPEMEePH OTHOCATCH K CHCTEMEM C OFHMM BXONOM M OXNHEM BH~—
XomoM. MomeJsb JIerKo OCOCUMTEL IjiA JMHe#HOE QODMH ¢  HecKOIBKIME
BXONHHMU IePEMEHHHMHU, TakXe KaK ¥ B CJIyJae MHOIOWIEHHOY KOppeJIAIHA

PexomennyeTcs NONTOTOBUTH BXOJNHHO NGHHHE MIA YROBIETBOPSHEH
OIpeNeJIEHHHX YCXOBMII CTATHCTUYECKOR OMOI'eHU3AIME.

RECURSIVE ESTIMATIONS BY STOCHASTIC MODEL

The paper shows a stochastic approach to the hydrdlogical fore-
casting using a recursive ARIMA type model.

The model is applied to time series with high dependence, 9y
> 0.95 respectively. Such a model is generally applied when only
the input and output hydrographs and the system delay time are
available.

The examples given refer to & system implying an input and an
output, but, the model can eamsily be generalized to a linear form with
several input variebles, similar to a multiple correlation. It is
also advisable to prepare the input data so as to satisfy certain
statistical homogeneousness requirements,
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PEKYPCHMBHHE OuEHKM LIP4 LQaOuyl CTOXACTAYECKOU mONRII4
PexypcuBHaa MOHeJNb YYUTHBAET,KaK NOrDEllHOCTh U3MepPeHHwx f
HHX, TaKk ¥ HOTPEWHOCTHY CTPYKTYDH JIMHeRHOH MOOeJiH.
JiA nporHO3UMpoBaHMA, DpPEMEHEHHe MOolleJld HYXHO HPUCHOCOGEHES
Pacmonaraemoft mEdopmauuu. ClenoBaTesibHO,He CTaBUTCA BOOpogec o
MeHHA eNMHCTBEHHOE MONeJM I BCeX BO3MOXKHHX OOCTaAHOBOX a;
Ipoc paspadoTKH I'PYyINH MoIeJeil, YIOBJIETBOPAUIX nooqepemc,'cyg
TBYNUEE TPeGOBAHHA. 4
OdcTanoBkd, OCHYHO NOABJARUMECH B NPOrHO3AaX MOEHO Kaaced]
IMpOBaTh OO KPHTEPPEAM OPOCTpPaHCTBa ¥ BpemeHu. Tax, mig MuR posd
mrada, BpeMAd TODMORGHMS CHCTEMH KODOTKO®, BEXOIHHMY HNeDenmeg=’
IODEMeHAACH OCAEKH, BHXOIHHME — IUOporpad CTOKa, MOUEIDh CrTapesd
HePeXONHEHM COOTHOMEHHEM MORNY BXONHHMM M BHXOIHHMU  HOeDOMemnd
VI OLEHKE CBEPXKPATKOCPOUHOTO THIA, OPE YBEJHYeHUH 3aCmangsy
MeHHOCTH IPOrHOSHPOBaHWEM XOXINA. B cioydyae cpemHero Macmracdy ¢
CTaHOBKA HNPHOJM3HTEJNBHO TaXe, KAK B BHIENPEINCTABJIEHHOM, C
uefl, yro momosmuTespHAA EHPOPMAIMA O M3YYEHHOM  TIHIPOTDaAdmqgecy
Gaccefiie moaBoJiAeT IpEMEHEHEe KOHLENTyalbHO! Momesm. B Cygne ¥
KpoMacumrada TPyNHO OPEMEHATH MOJEJb NOXKBP—CTOK, Tak KAK IIqg
DPocTa mnouam® OCHOEHANTCH, KAk cXemMa BHUMCJIEHHA, TaK X y4&eq
TTAHHHX OCaiKOB A Takoy miomanu. CienoBaTeJBHO, ue.necoocw
OTPaHEYATH AHANU3 K GQHHCTBEHHO# HepeMeHHO# MCCIENOBAHUA, g Ly
HO DewHNMe rumporpaju, IpeficTaBiAmlujge IIOCANIBHHO  3¢JeKTH ARy

JOXIB-CTOK WM AHTPONOreHHOH NeATeJIbHOCTH.
MoZesp THEPOJNOrEYeCKOro OPOrHO3a COCTOHMT M3  CTDYKTYay

IpoX3BeNieRus ¥ CTPYKTYDH peakpyamusauud. Korza 3TH CTPYKTYnyy o
IeHeHH, JIA KaxOor'o MOMeHTa IPOrHOo3a aJTOPUTM ABJIAETCHA pew
HEM, NOABJAACH JBEe BO3MOXHHE CHUTyaL(uM:

~ H3BecTHH TOJBKO THApPOrpafd OCHOBHOM PSKH KM IODHUTOKOB;

- pacnozarawr ¥ MHfopMamuelf o rUnpaBiuKe IBAXEHUA BOMyy |

B mepBoM cJy4ae DEKOMEHIYeTCs HPMMEHEHHEe CTOXacTUISCkqpy p
ey, a BO BTOPOM, CTPYyKTYPHO-CTOXaCTUIECKO! MONeJH.

[pEMeHeHEe CTOXaCTHYeCKol Momesu B PyMHHHM DOKOMEHIYegqeg
nporsose mo [JyHaw, y BXola B cTpaHy. B ciydafX yuaéra TAIDOpen
IPATOKOB, peKypCHBHAA MOAEND NpelcTapiAeT cOCO} KOPPeNAUMID Nyan
WieHHOPo TumA. CHeIOBATENEHO, DeKOMeHHyeTCA O0OCoCueHUe CTamyey
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9E8CKUX XapaKTepPUCTMK COOTBETCTBYWUUX HEPEMEHHHX, UCHOJB3YA CIOCOS
THOA CKOJb3AuWeNH cpemHeld.

B ciuywae, npemcramnexnoM B HacTosmeh padoTe, 9KCOepUMEHTHPO-
Bauue Monenu ocymecTmiserca Ha pexe IOpyT, VIS CHCTeMH cocTosmuel
B3 OIHOr'O BXONa H ONHOT'O BHXONA, KAXIHA H3 HUX C IByMA COCTOAHEA-
M,

OdoGuenue Momesu JieTkO OCYyl©eCTBHATE.

OMMCAHUE MOJIEIU
BuparaeTcs cooTHomsHHe:

Xie Qg X, 4+0Qy X, _,+bju, _+DU 14 (1)

THe:
X— BHXOH K3 (U3uMYIecKo} CHCTEMH B MOMEHT
U- BXOX B CHCTEMy B MOMEHT
Q;. b;~ napameTpu Jmuefiroli CTPYKTYPH
— BpeMfd TODMOXEHMS CHCTEMH
OTIIOHEHHA NaHHMX usmepeHudl ¥ HECOBEDUEHHOCTE wopeim Xapak-
TEePHE3YWTCA NepeMeHHOH’ B COOTHONEHHY HK3MEDeHMs:

Y X+ B, . (2)

rHe:

Y~ H3MEDEeHHOe 3HAYEHHE

Kommonenr ¥, npumensiercs, kax IayccoBeckas HOepeMennag # O~
0BA38H HOCUTH XapaKTep Gejyoro WyMa.

Ha ocnoBe coornomemm#t (I) u (2), HOCKe ouemy X, , sHave-
HUE CPaBHUBAETCH ¢y, , mocue YeT0 Napamerpw () aKTyaInsHpyL-
TCA B 3ABACMMOCTZ OT mHopmaiuu, IOTYIEHHON B momgmy k , dro
BeET K PEKyPCUBHO! MOHeJIH.

CooTHoweHue (I) moxmo BHPA3UTH B Jopme:

=T
X, =2, @ (3)
rue:
T
zZ = [xk-1 e X2 Yy 'Uk-T-1] (4)
T
a=[ay.a;. b, .b,] (5)
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Qe =0y +Yy B!

Bnaromaps pexypCUBHOMY XapakTepy MoOleJd, napaMeTpH a sami »
OT Bpememm. JUI IPOFHO38 MCHOJB3YWTCH 3HAUEHMA a MX HOCJIemd?
TyarmsamEn, a EMEHHO:

4~

Q. /k-1 =91
c: I
Pk/k-1 =P, _,+@Q e
The:
2
Q- | @ -----0
1] ~ - - 2
0 _____ = - O'uu‘
Hocsie mOJygueHES H3MEPEHHHX sHageHul, NPUMEHASCH KODSKIMA:
- 2.7 -1 T S
9y = Ay i1+ Prec-1. 2 [G * 2y Pk/k-1-’-‘k] { Yi " Ek gk/k-1} e

- - 2,7 T
Py =P ~Piesien 2 [O *2, Pt ?-‘k] Zi Pk

Tne:

Py ~ saTtpmEna OTRIOHeHEH olleHKM B (ase MPOTHO3MPOBaHEA
E/k—f' MaTpHIa OTKIOHeHHY ONMeHIKM mocJieé aKTyajpsamuau a
g2 - craHfaprHOe OTKIOHEHHe

TaxEm 06pasoM, COOTBETCTBEHHO GaeCCHAHCKON TeOoDMH, (7) 0B
IeunBaeT aNpUOpHYD HEfopMaIMb, & (9) - anocTepuOpHYD, cpaBERNy
MONesm ¢ peajyibHOM cuTyaumel, xax TPpeHI, ocyuecTBJAACD HoCTAENSy
BO BpeMeHM, [iA yJIydleHHd OLEHOK 06BASATENHHO HOCHTHCS yMeHbIe
0‘32 . OmmH ®3 cIOCOGOB COCTOHMT B CIVIAXUBAaHUU BXOIOHHX TI'BIPO ™

MeTonoM CKoJBSsuelt cpemHef, WO BHOPAHHOMY KpUTepUD omorennsax%
QWCIEHHHE NPYMEPH

Momenh SKCISPUMEHTHpOBANACH HA peYyHoM ydacTke, THAe T=4 &
T - Bpema TopMoXeHuAa, At - ppeMeHHO# mar. KommoHeHT § N
eTcsa, xak HecTalMoHapPHAA INepeMeHHad, UCHOAB3ysA OKHO C ome,Q
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IoAt . .

lporsos masa iAt , rme i = I,2,4ocymecTBiasgeTca OO onpelne-
JIGHHHM OTHEJbHHM BpDEeMEHHHM CEDUAM, COCTOAWMX M3 HCXOIHHX cepui,
peelmeHTHOHUPOBAHKEM Yepes LAt .

YycJieHHHE [pUMepH OpPenCTaBJeHH B pucyHkax Ia,6,B , Iie M-
JUIDCTPUPYETCA BO3MOXKHOCTD &IT'OPUTMA BOCIPOMSBECTM IPOTHOSH IIf
1At , 2At uw 4At . OTMeTuM, YTO 3aBHCHMOCTD BDEMEHHHX  cepuii
OYeHb BHCOK&fA, COOTBETCTBEHHO Q,> 0,95. B aTEX cuyvasx, IpEMe-
HeHMe TaKoil MOIeJy¥ BeIST K NOJYYEeHHO DPe3yJLTATOB 3& OYEHH KODOT-
Kuff CPOK.

BHBOIH

[pencTaBjeHHHe PEe3YJbTATH OTHOCATCHA K UHCJIGHHOMY  SKCIIEDE—
MOHTY, OCYUECTBJEHHOMY MOReJNBN Tuna APIMA, a He K ero onepaTeB-
HOMY Ip¥MEeHeHuo.

IloTy9eHHHE Pe3YJBLTATH YIOBNICTBODUTEJNEHHE, CYWECTBYH BO3MOR-—
HOCTH BHEHDEHUA YCOBEPUEHCTBOBAHHOX MONEN® B ONEPATHBHYD JIeATe-
JIBHOCTD.

OmucanHas ¢opva MOINENM HEe MCYEePHHBAET BCEe BOSMOXHOCTY CTO—
XaCTHYECKOTO HOIXOHA IJA THUIPOJOIMYEcKOro IporHosa. Hexoropue
npeIoXeHus OHJIM HM3JIOKEHH BHWE, & MMEeHHO, IpPAMEHEHHe KpETepmit
CTATUCTUYECKOT'O OCOCUWEHMA M CIVIQXMBAHNE HCIOJIHSOBAHHHX cepult Me-
rolmaM¥ THUNIA CKOJNB3AlMel cpemHel.

Jpyraa BOSMOXHOCTEL yCOBEDUEHCTBOBAHNA MOIEJHM  OTHOCHTCH K
cosNaHmd JMHe#HOl CTPYKTYPH THIA MHOTOWISHHOH KODDeJIAIuH,B Npeli—
cTaBJIeHHO! DeKypcuBHOM opme.

Cryazupanie HEKOTOPHX KOMIOHEHTOB OCBASATENBHO B  CJydae
BpeMeHHHX Cepuli OPUTOKOB, 3HAYEHUS KOTOPHX HUEe SHaTeHMN OCHOB-
Horo TeYeHMA, IJIA KOMNEeHCAlUM SBJEHAR y CIMAHMA DSK.

llpeAcTaBieHHAA MOIEJNb DPACUMDAET INUANA3OH Moleneit HporHosa
ocyweCTBIAA NPUOIUXEHUE METOIa K cIelM{uKe peaybHOR anammsyemoit
cuTyam.
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NPMMEHEHVE METOIA RMHVWMMSALMIA NMAXKCHMAJIBHH X OWABOK B
MPOTHO3AX [IMKA MABOIKOB L.

Komay llannop
CpemseTncalickoe Ynrpaeneuwe Oxrans Oxpyxawouweft Cpems n Bomore
XoaatcTrea, CoabHOk, BP
3

WHTepecHa ¥ BaXHA YacTh T'MAPOJIOTHYECKHX MEOTHO30B, 3aHR-
MapuascA NpeiCKasaHWeM BeJMYMHH ¥ BLEMEHHE HaCTYyNJEHNA OUKa
BHCOKHX NABOIKOB. JUIf [eK ¢ He3HAUNTEeJbHHM ILOROJBHHM YKIO%:
HOM, Tfle JUIA JAHHHX ceveHuf HeT OAHO3HAYHON CBA3N MExRIy YEob-
HeM ¥ pacxoloM BOIH, & BO Bpems OpOTHBONABONOYHON 3allMTH He-
06XOMEMO 3HATH OXUJAEMHE MaKcumaJbHHE YLOBHM OaBOJIKOB, vacTo
UCHONB3YDTCA CUCTEMH NLOTHO30B, OCHOBHBADWMECH TOMBKO Ha JAR-
HHX ypOBHeH peKu. C MONOWbY [erLeCCHOHHHX YLOBHeHut!, MCOOAb-
3y ONHOBDEMEHHHE YDOBHH Ha.onpeneneauux rnocTax BOIHOE CHOTE-
MH,B3fTHE BO BLEMA MAKCEMAJBHOTO Y[OBHS NMaBOIKA Ha BHOOLOYHOY
BE[XHEeM IOCTY, BHUMCJAETCA MAKCHMAJILHOE 3HAUEHME NNKA NaBoR-
KOP Ha HE&eJexaleM NOCTy. Kak M3BECTHO, METON [erpeccum He
CIOCO0 NPOTHO3UPOBAHMA, HO OLM MCMOJb30OBAHUH q)nsuqeéxn 060C~
HOBAaHHHX JAHHHX ¥ NAaraMeTpoB OH IAeT XOpowue pe3yJIbTaTH. Opn
onpefeseHNM NALAMETPOB JHMHel/iHOH [erpeccyuy pacCUMTHBAETCA MHHR-
MAJbHOE 3HAYEHWE IMCCOELCHM. BHUMCJIEHMAA TAKOTO THMA HEecyT B
cede BPOBMOXHOCTH YBeJWMUeHHA OWACOK. llpy BuIAYe NPOT'HO3OB HH-
repsan /+/ — / OmMGOK, ONpefefeHHHF: MO MaKCUMAJBHEM OTKIOHE-
HWAM, YACTO CTaBHT OON COMHEHMe NLKIOIHOCTH NEOTHO3A. Bo Hs-
MeTOH MEHWMMSaI:
3U-4U0% cHuxaeT

dexaHuyu 3TOoro OHJ paspadoTaH Tak Has3HEaeMu i
MaKCHMAJNBbHHX ONACOK, NMELMMEHeHMe KOTOPOT'O Ha
MaKCHMAJIBHYD OMMOKY OLOTHO3a NpM HE3HAYUTEJBHOM YBEJINIeHUH
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adconnTHO# cpefHel OWMOKR M JOMCCHELCHM OMUGOK.

ilopAloK PHUNCAEHMII MO METONY MUHUMKM3ALMA MAKCHMANDHHY OWil-
60K cJenyuiif .

ycts Y, X,, X,o ..., X BELOATHHE NefeMeHHHe. LiuHa £ARoB N .

3HadeHiA 34BHCHMHX ¥ HE3aBHCHMHX UELEeVMEeHHHX BaHH B HOLMHLOBAH-

HOM BYIE:
Y Xu X - - Xin
Y, Xa¢ Xaz2 -+ - Xan
Yn Xne Xnz 0" Xna (1.
A HE OGA3ATeJbHO NONYMHANTCHA YCJIOBHD
U, =2 X+ Xy +. . . +dpgXyn
Y, = Xy Xgg+ Ky Xgg #. . - + Ap Xap
yN:O(IXm+O(zX~2+...+0(nX~,, s (2')
I03TOMY [OAYYaNTCA OTKIAOHEHUA
q’l = Xy x44+“2x12.+. . «n XIn ‘g'
Q2 =Xi Xy + K X9+ . .+ oL Xan - Y,
VER T RIVEL SR ITE S © X Xyn ~Yw (3.
[Ilgr onpeneseHun o, , o, ...., &, HEOGXOINMO, YTOOH
q:max(lq¢lqu'1l1"':Iq'Nl) : (4)
OHJIO MUHUMAJBHOE .,
flcHo, 4TO
- < £ - P4
%%9.24, -g£Q,%q, .. - ,-q9£g,%9 (5.)
uian
TQE X+ Xyg k. .+ Xyp “Y. &g
- 9'5 s Xp g+ oy Xp2 +. - -+, Xan -th aq
- g o;X +. . -
G = Xy Xng+ %y Xna + o Xnn - Yns g (6.)

~

B Buparennmn ( 4 )-( € ) HEHIBECTHH TONBKO G , O, , &, , ..., p

¥ B 3THX HEM3IBECTHHX MEfeMEHHHX 3aBUCHMOCTH JHHelHHe. Onge-
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IeJeHve MMHVMAJBHOTO 3HAYEHMA @ N[N JMHENHOM yCJloBMM ZN- sg-

Iava JUHEVHOTO NpOrpavMBLOBaHMA. <
Beenev HOEHe nepeweHHue. Torna
iy o of ~
05?1 61:51'?1"—’[32:62%_LJ"'I/3n:£n _": (,.78)
TIe E-{ I, ecun «; > 0
L
-1, ecan afif & B 5 ( 8.) \}

BE'D‘HO’ qTO/}ZU;ﬁJZD! 6130,-... /3,1:; D.
3amaya Cc HOBHMM NMELEMEeHHHMH MMeeT CJenyoLui BHI

XaCafdi #+X2E B+ - - - + Xun Enfln -y, /3 < 4
"xugfﬁ;'xmﬁgﬂz" . -—chfn/j,,-;-g‘/‘-;f {

Xnt €43+ Xnz Ezﬁ:"' .+ XenEp Ba - YnfB 2 {
~ Xt Efo - xm2&y B - - = XwnnfBna - yuBBE ¢ 3 ( 95)

PereHue 3aI2y¥ NLOM3BPOIMTCA IO CHMIIJIEKC-LETOLY .

lronecc npeo6rasoBaHrii BeleTcsa no caemynouef TadanLe.
. - N o F 4
! _J .J... ij
L)y gy 6 (P e ] B
1 I
“Pj 'Pj!""Qo p_r T -Q,

JonycTyvoli cnMnJexc-Tadauue COOTBETCTEYET TOYKa MaKCHMy-
M&, ecau BCe KOPEMUMEHTH UesoBof (yHKIM OTEuOaTtelbhd. Ecan \
KLuTerul He BHIOJHAETCH, Nerefifev OT OAHOTO INONYyCTENOIO Oa-
3WCHOTO [emeHMA K COCENHeMy IOnycTiMoOMy, T.E. TaKOMy, B KOTO-
LOM MHOXECTEO O83MCHHX ¥ CBOGOIHHX IE€pPeMeHHHX M3MEHEHH Ha
OlVH 3neMeHT. JTOT NEOLECC HAa3HEAWT CHMIJEKC-UWarom WIH 3ave- 3
HOY Gasuca.

I) Endop raspemapwero crojdua : Cpely SJEMEHTOB B Tacanue

BuO¥paeTcs Ju00Of pj->0, ¥ cooTBeTCTBypRuM# CcTONCEL Ha3HBaeTCH
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paspemanim. B ravecTse p;«  [eKOMEHIYETCA BHOYMEATh MaKCHMaxb-
woe p; -

2) BuGop paspemanuwef cTroku, ecan Q;* £ 0 mia scex aje-
MEHTOB [asrewapwero cToadua, TO [emeHHA He CYWeCTBYET. LCJu
3TO He TaK, TO WJIA BCEX NOJOXHTEJbRHX Q;j” HYRHO BRYUCIHTD
ornomenun &;/a; j* - CTLoka t , mnas KOTOLOF 3TO OTHOmMEHKE MH-—
HIVAJIbHO, HasuBaeTCA Lemawumel cTpokoft U

muin L = ..é‘_._
ag*o Qi a;*; -

J ( 10.)

o6uml anemeHT Q;*j* Lasrpewavilero CTOJACLE K La3pemanme CTELOKH
Ha3HBAETCH raspemampuyy. 3JIeMEeHTOM.

3) Yamena Gasmca C NOMOWBLO pa3pemMADLETO 3JENEeHTa Q;ejx -
nrouecc, nrows3poiAlMA B Tadinle Npeo6pasOBAHEA KAHOHWuec-
KOT'O Bula, npr KOTOPONM CasucHas NeLemMeHHas X;* CTAHOBHTCH ¢Ro-
GomHO#l, OIHOBpeNMEHHO CBOGONHAs nepeMeHHasn Xj* CTRHOBHTCA Ga-
sucHOf. Ecan @ - kakoe-smGo snayenne B Tadaune, To 0003Haug -

em Yeres ' 3HavyeH¥e, CToAwee B HOBOJ TAGJMIE HA ToM xe ca-
MOM NecTe

a)

- . ]
, Ona bcex (#1°,

-~
"

o~ R
-~
n
~

-~
!
~
~ .
(1]
~

dngn Bcex j#j'.

( 11.)
l"‘n -..L_.
) aixju = ’ ( 12.)

ai'j"
B) a'.,~ - vyl RS ! !

iy = Qg Qg Idnq Bcex J#/ ) 3,-- :gila":jxl

) . . , R
a[jx = at.j" a:"j" onq 8cex ¢ #l’, pj':—pj’ a;‘.j* \ 13)
OTMETMM, 4YTO 3JIeMEeHTH NEaBoro cToJdua ¥ HAXHEH cTroky nepec
9UTHBANTCA NO TOMY X CamoMy NpuHUKAY, YTO U 3JeMenty g ueny

ranbHoOll yacTy TaGAMLE
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r)
aij = oy - é‘;"‘j a,* Oan Bcex ' NI
pJ'- =p; - 0;01 pl'v ong bcex / #/' . C 14))
) ' ) . .
b; =8; - 8;* a;* dnn Bcex (#¢*,
-Q.) = (-8.) - 8 p}
(2= ( e ( 15.)

B manHof radoTe nerpas cuMmiJIeKC-TalJuuUAa JveeT CJieyomf
BrA :

3
) { 2 - . n n+4 8
! xu€, & . . . Xmé&n -y,
2 |~ xué€ ~X2& - - - =Xin&n Y, 4
3 Xoe & X22& - - - X2nén =Y,
4 - ’fu E -%X22& - - - =Xnén Y, {
2N-4 )&Nl& Xnz 5; . x.~n gn - yN ‘
2N | = Xni&i -Xw2€2 - ° " = Xwn€n Un | 1
0 0 ) o { 0

rle x ¥ Yy -HOLMNLOBaAHHHE BEJNiYBHH UCXOIOHHX IAHHHX.

Koaj}nIMeHT: YVHOXEHUs ONPENeSOTCA OO CJIeNyWeMy BHEaxe,
KAR:
() = J(c)) .
pli)=6(3()) C16)

Kak OTNMeyasoch BHUE, OCHOBHAA 3ajada JAHHOTO MeTola -
CHU3NTL I.AKCHMANBHYO BO3NMOEHYM OWMOKY NEOTHO3a. PesyianTaTi
Facyetor Ha p.Trcy » r.Kéréw npexcraBlleHH B Tadéa. I. Ana-
JU3 [e3yNbTATOB NOKA3HWBAET, YTO NEUMEHEHNE NETONA MIHMMA3a-

LUFY MaKCHMAJBbHHX ODAGOK NEMBOIMT K 3HAYUTEJBHOMY HNOHUXEHHD
BEJWYNH KaKCHMAJIbHON OuwMoKH.
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1.T7ada.

OwyCKNM NEOTHO30E NO NeTOLY JMHEe"HON [erLecChy ¥

[0 NYBUMH3aUKK MaKCUNaAbHHX o]§%{0]e] §

1. Fera Tuca

BAUAPOUHAﬂgHb BAWAPOWHAMEHD TOKA “
— TOKAM — CONBHOK — CONLHOK
NHUH. MHH NHH. MHH. NAUH. MUH.
PETrP. MAXKC.O. | PEre. MAKC. 0. | PETP. MAKC.0.
1aHI 10 44 12 5 9 {0
G 12 13 {5 17 {0 i1
18H] 0| 26 24 30 | 20 19 4
I1. Pexa Képéw
LAPKAA EEKEW
—_— CAPBAW —— CAPBAW
NHUH. MHN. NHAH. MHM.
PErP. MAKC.D. PErP. | MAKC.O.
[6H| {9 22 9 10
G 23 27 " {2
laHl. | 47 30 22 16
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The adoution of 1he proacess ol winimiline

the maximum defects for torcastine the {laod rvaks

The forecastineg of the maximum values and dates ol I_J?Odt‘:a'iﬁ :fw&

verv interesting and impotent field of the hvdrological foré-‘\lhsf“\.mded o
cases of insiznificantly falline rivers we often use the methods fo
only the dates of water-levels. ol .

Y In thie paper ve make & compsrison between the rear ;:l:{:}u;xnﬁm
=nd the result of process of minimizine maxioum defects. In t o ke the
determinstion of the parameters of linear regression countlnf Vo teins the
winimizing of the quadratic mean defect. The count..inn t,}‘nis """'T'r }Jof the
vorrobility of some larser defects. Besides the little 1rnc-r"‘.zs.’1\:e'd that the
#bsolute mean defect and the dispersion of defect we have “_.1“':,_”'
wuximun defect of the forecasting is decreased with 30-40 per cent.
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ANWENDUNG DES MODELLS DER LINEAREN SPEICHERKASKADE MIT

MESSAL. H.
Institut far Wasserwirtschaft, Berlin, DDR

Anwendungq des Modells der linearen_ Speicherkaskade mit
Berucksichtigung von Ruckstaueffekten an _der Oder

Das Modell der linearen Speicherkaskade mit Bericksichtigung von
Rickstaueffekten (kurz: rickgestaute lineare Speicherkaskade: RLSK)
ist ein konzeptionelles Modell und erweitert das KALININ-MILJUKOV-
Konzept (bzw. die bekannte Nash-Kaskade) um einen Rickstauparame-
ter. Das Modell wurde am Teilabschnitt EisenhlGttenstadt-Kietz der
Oder angepaft und getestet. Die RLSK kann wahlweise Wasserstdnde
oder Durchfliisse am oberen und unteren Rand als Eingabewerte ver-
wenden. Im genannten FluBabschnitt kamen Wasserstidnde am Systemein-
gang bzw. -ausgang zur Anwendung, berechnet wurden aber sowohl
Wasserstinde als auch Durchfliusse fur den Vorhersagepegel Frank-
furt/Oder ohne Anwendung der Kklassischen Wasserstands-Durchflufbe-
ziehung. Die Querprotfildaten fur die Pegel sind oft nicht repridsen-
tativ far den gesamten modellierten Flufabschnitt (z.B. bei Vorhan-
densein von Brlicken). Es wird eine einfache Methode vorgestellt,
solche “gestdrten" Profile in fiktive, das Systemverhalten besser
beschreibende Profile zu transformieren.

Application of the linear cascade model with special
reference to backwater effects at the river Oder

The linear cascade model with special reference to backwater
effects is a conceptual model which supplements the KALININ-MILJU-
KOV-concept (i.e. the famous NASH-cascade) by a backwater parame-
ter. The model was calibrated and tested at the river Oder between
the towns of Eisenhiittenstadt and Kietz. The model can use either
water levels or discharges at the upper and lower boundary con-
ditions as input values. In the mentioned river section water
levels were used as system inputs and outputs and both, water
levels and discharges, were computed for the forecasting gauge at
Frankfurt/{)der without using the classical rating curve. Available
cross-section data for river gauges are often not representative
f.or the w.hole river section to be modelled (e.g. where piers stand
in the river). A simple method is presented to transform such

*disturbed"” Ccross-sections into fictiv ones that describe the
system behaviour better.

1. Modellkonzept

~Das Modell der linearen Speicherkaskade mit Bericksichtigung von
guckst.aueffekten. (kurz: rlickgestaute lineare Speicherkaskade: RLSK)
ist ein konzept.lonelles Modell und erweitert das Kalinin-Miljukov
Konzgpt (bzw. d_1e bekannte Nash-Kaskade) um einen Ruckstauparameter
a. Die energetische Grundgleichung der RLSK lautet
' ] qift) = si(t) / k - a * si+1(t) /7 k (1)
mit: q}(t) - Durchfluffunktion des i. Speicherelementes
silt) - Speicherinhaltsfunktion des i. Speicherelementes
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k - Speicherkonstante eines Elementes der RI.SK
a - Rackstauparameter der RLSK ( 0 <= a <= 1 ).

A1§ konzeptionelles Modell ware die Anwendung der RLSK sowohl i
Verbindung mit einem hydrologischen Einzugsgebietsmodell als ace
als Fluplaufmodell denkbar. Bei der Nutzung als Vorhersagemodell D
FluBlauf eignet sich die RLSK prinzipiell zur Anwendung eine
Kalman-Filters bei Nachfihrungsrechnungen (updating), da das Model
systemtheoretisch abgeleitet wurde.

Die RLSK kann wahlweise Wasserstidnde oder Durchfllisse am obere
und unteren Rand als Eingabewerte verwenden. Im Falle von Wasser|’
sténden werden diese in Speicherinhaltswerte si (t) umgerechnet ;

B

si(t) = Ai(wi(t)) * L /7 (n + 1) ]
mit: si(t) - Speicherinhaltsfunktion des 1i. speicherelementes
wi(t) - Wasserstandsfunktion des i. Speicherelemnentes
Ai(wi(t)) - Fliepflachenfunktion des i. Speicherelementes
n - Anzahl der Speicherelemente der RLSK
L - Entfernung zwischen oberer und unterer Randfunk-
tion.

Die allgemeine Vorhersagegleichung fur die gesamte RLSK lautet
X(t+ At) = ¢ ( At)*X(t) + £ ( Aat)*»(¥aU(t) + (1-V)rU(t+ 4t)) &

mit: X(t) - Zustandsvektor (Durchfliisse gi(t) oder Speicherin-
haltswerte si(t) fir i = 1..n)

u{t) - Vektor der Randfunktionen (Durchflusse gj(t) oder
Speicherinhaltswerte sj(t) mit j = 0 und j = (n+1)
unter Bericksichtigung von Gl. (2) wjf{t) --> sj{t))

$ . obergangsmatrix (9 =& (a, k, n, 4¢t))

£ - Transformationsmatrix fiur Randfunktionen
(£ =8 (a, k, n, At))

2 - Wichtungsfaktor fir Einfluf der Vorhersagewerte der
Randfunktionen (¢ 0 <= J <= 1)

At - Vorhersagezeitintervall

Die Berechnung der Matrizenelemente ¥Yi,j mit i = 1l..n und

j =1..n sowie wi,l mit i = 1..n und 1 = 1, 2 aus den

Parametern a, k, n und At kann MESSAL. BECKER, S2ZOLLOSI-
NAGY, 1984, entnommen werden. ) i

Wurden als Randfunktionen Durchfliisse verwendet, so erhdlt el
fir den Vorhersagepegel (i = p) Durchfliusse gp(t+ At). Im Falle w2
Wasserstanden als Randfunktionen erhilt man sowohl Wasserstandsvor
hersagen durch die Umkehrung der Gl. (2) N

wplt+ At) = Bpisp(t+ At) * (n + 1) / L) (4
mit: Bp - inverse Fliepflachenfunktion des p. Speicherelementes
als auch Durchflupvorhersagen qp(t+ 4At) unter Anwendung von Gl.(l!.
d.h. ohne Verwendung einer Wasserstands-DurchfluB—Beglehung. ne
Nutzung von Wasserstanden bedingt aber das Vorhandensein von Quer-
schnittsdaten des Flupbettes fir den oberen und unteren Rand sowi¢
far a el.

Da ed?ev%;}éeif:i?iiﬂi‘itante k der RLSK in direkter Proportionalitat
zur Schwerpunktlaufzeit steht, bei gréBerer Speicheranzahl n abst
verkleinert werden muf, empfiehlt es sich, zwischen der Speicher”
konstante k eines Elementes und k° der gesamten RLSK zu unterschel*
den und bei Anpassungsrechnungen nur k® zu verandern. Zwische?
beiden gilt dann folgende Beziehung

k = k® / n 1Y)
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2. Anwendung _der RLSK als einstutiges Fluflaufmodell

Die RLSK kann als Kkonzeptionelles Modell sowohl in ein hydrologi-
sches Einzugsgebietsmodell 1ntegriert werden als auch Anwendung als
Fluplaufmodell finden. Im vorliegenden Fall wurden Anpassungsrech-
nungen fir die RLSK uls einstufiges FluBlaufmodell ohne seitliche
Nebenflisse am Teilabschnitt Eisenhittenstadt-Kietz der Oder durch-
gefihrt mit Eisenhittenstadt (0 km) als oberem und Kietz (60.7 Kkm)
als unterem Rand sowlce Frankturt/Oder (29.8 km) als Vorhersagepe-
gel. Die Oder zeigt 1n diesem Abschnitt Rickstauverhalten, wenn
auch ein nicht allzu starkes. Die Berechnungen erfolgten mit dem
Programmsystem HYDRA, OPPERMANN, 1989, so daP fir die Wasserstands-
ganglinien zu Vergleichszwecken auch die errechneten Werte eines
nichtlinearen hydraulischen Modells herangezogen werden konnten.

Als Randfunktionswerte dienten ausschlieflich Wasserstinde, be-
rechnet wurden jedoch sowohl der Wasserstand als auch der Durchfluf
in Frankfurt/Oder. Als Mefwerte fir den Durchfluf wurden dabei die
Jahrbuch-Werte von Eisenhittenstadt zugrunde gelegt.

Da die Translationszeit von Eisenhiittenstadt nach Frankfurt/Oder
ca. 12 h betriagt, als Taktzeit At (extern) aber 1 Tag gewdhlt wer-
den muBte, wurde mit einem modellinternen Intervall von 6 h gear-
bei(:.et, wobel die Randfunktionswerte linear interpoliert wurden.

Die Anpassungsrechnungen erfolgten nach der “trail-and-error"-
Methode, da ein vVerfahren =zur Parameterbestimmung noch nicht ent-
wickelt wurde und sich die Anwendung eines Optimierungsverfahrens
aus verschiedenen Griinden, auf die noch eingegangen wird (Abschn. 4
unq 5), zunichst als nicht sehr sinnvoll erwies. Die Abb. 1 und 3
zeigen die Simulationsergebnisse hinsichtlich des Wasserstandes mit
einem konstanten mittleren Parametersatz (a=0.5; n=20; k°=0.319
bzw. k=0.0160), ermittelt aus- 5 verschiedenen Hochwasserereignis-
sen. Abb. 2 zeigt die DurchfluBsimulation fir Ereignis 6/80 sowohl
fir den genannten mittleren Parametersatz als auch fur das ereig-
nisoptimale Tripel hinsichtlich der Speicherkonstante k° (a=0.5;
n=20; k°=0.345 bzw. k=0.0173). Man kann sehen, dap k° nur bei Er-
eignisbeginn nachgefiihrt werden mifte.

Die Parameteranpassungen erfolgten stets so, daf ein Parameter-
Tripel jeweils nur dann akzeptiert wurde, wenn sowohl die Wasser-
stands- als auch die DurchfluBganglinie gleichzeitig eine hohe
Anpassungsgiite aufwiesen, um die Anzahl der Bedingungen fiur den
Lésungsraum zu erhéhen. Die jeweils besten Anpassungen wurden mit
kiinstlich veranderten Querschnittsdaten fir die Fluplaufprofile in
Frankfurt/Oder und Kietz erzielt (s. Abschn. 5).

3. Simulation eines extremen, fiktiven Hochwasserereignisses mit
starkem Riuckstaueffekt

Trotz der Tatsache, daB unterhalb des unteren Randes (Kietz) die
Warta in die Oder mundet, sind die Riuckstauwirkungen in Frankfurt/o
gering, da die Warta eine sehr ausgeglichene Wasserfiihrung auf-
weist, die vorhandenen Ereignisse keinen Fall "Oder wenig - Warta
viel Wasser" beinhalten und die Rickstauverhdltnisse in der Oder in
diesem Abschnitt ohnehin nicht sehr grof sind. Um die Riuckstauwir-
kung der RLSK zu demonslrieren, wurde in Kietz ein extremer fikti-
ver Wasserstandsimpuls (24.6.80, s. Abb. 4a) angenommen. Abb. 4a
bzw. 4b zeigen die resultierende Wasserstands- bzw. Durchflupgang-




15

linie in Frankfurt/Oder. Wie man sieht, bewirkt der in Abschn. :

erwdhnte mittlere Parametersalz (a=0.5; n=20:; K©°=0.319 ba:.
k=0.0160) keinen sichtbaren RiuckstaueffektL. Beil a-0.9 tritt dagege
eine deutliche Wirkung stromaut in Erscheinung. Weiterhin siet

man, dap sich die Variation von n auf die GréBe des Einzelimpulses
am 24.6. relativ stark, auf die Hauptwelle dagegen kaum auswirkt.

4. Erkenntnisse aus den Berechnungen zur Parameteranpassung

Bei der Anpassung von 5 Hochwasserereignissen wurde deutlich, a5}
sich zu jedem vorgegebenen Wert a (von 0.01 bis 0.95) und einem n '}
(1..2) eine Speicherkonstante k° finden 13ft, die eine etwa gleich-
wertige Anpassungsgiite gewdhrleistet. Das ist eigentlich physika-
lisch begrindbar, da Reibung, vertreten durch Kk, durch Rickstau.
vertreten durch a, ersetzt werden Kann und umgekehrt. Das gilt auwc
fir nichtlineare hydraulische Modelle. Ein eindeutiger Wert fir 2
lief sich nicht bestimmen, da in den Beobachtungsdaten kein Ereig-
nis, wie z.B. in Abb. 4 dargestellt, enthalten war. Vergleicht npa-
die optimalen k°-Werte untereinander, gilt ndherungsweise folgeng:
empirische Beziehung

ke =~ (((1 + 1 / n)**x(2 * n)) / (e**2)) = FAK = TL »~ (1 - a) te:
mit: TL - Schwerpunktlaufzeit vom oberen Rand zum Vorhersagepege:

FAK - konstanter Faktor (hier aufgetreten mit FAK ==1.3)
Aus Gl. (6) wird ersichtlich, k° stabilisiert sich fir grofe n he:
jeweils konstantem a, sofern ein numerisch zulassiger oberer Grens-
wert fir n nicht udberschritten wird. Letzters resultiert aus ger
Berechnungsformeln fir ¢ und £2., bei denen bereits mit 8-byte-
Worten gearbeitet wurde, und tritt bei kleinem a in Erscheinum:
(z.B. bei a=0.01 mupf gelten: n <= 30). Die optimalen k°-Werte ware-
im vorliegenden Fall Kleiner . Fir At << Kk° wirde man sich siche
dem globalen Optimum des Parametertripels der RLSK nahern. Di¢
Sensitivitdt von k° auf den Wasserstand war im vorliegenden Fall
relativ klein, auf den Durchfluf dagegen relativ grofi. Bei Nachfgh
rungsrechnungen (updating) sollte nur k° optimiert werden, da ¢
die unterschiedlichen rauhigkeitsbedingten FlieBzeiten beschreibt.

Bei grofem a (z.B. a > 0.8), traten bei zu kleinem n numerisch
Schwingungen auf, beispielsweise bei (a=0.9; n=5; k°=0.06). Wah)t<
man n=20, so verschwanden diese. Eine weitere Erhdéhung der Zahlen
genauigkeit wiirde hier sicherlich Abhilfe schaffen.

5. Agspekte bei der Nutzung von Querprofildaten des Flufbettes

Betrachtet man Abb. 1 und 3, so stellt man fest, dap die Giite gder
Anpassung mit originalen Querprofilen nicht ausreichend ist. Die¢
Profile sind singular und nicht repriasentativ fiir den ihnen jeweils
zugeordneten FluBabschnitt. Es konnte bei der Zugrundelegung dieser
Querschnittsdaten kein Parametertripel der RLSK gefunden werden
mit dem eine ausreichende Anpassung gewdhrleistet werden kann, &3
die RLSK die physikalische Gréfe “"Geschwindigkeit" nicht enthdlt
Aus diesem Grunde wurden die Querschnittsdaten fur die Pegel Framk
furt/oder und Kietz kinstlich veridndert. Der Erfolg war unvex_‘kenn‘
bar' (vergl. Abb. 1 und 3), so dap alle weiteren Anpassungen mit dew
verdnderten Datensidtzen durchgefihrt wurder). )

Ein nichtlineares hydraulisches Modell bietet in der Regel andgw
Méglichkeiten. So werden hidufig weitere, zwischen den Pegeln lie
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gende Querschnitte cinbezogen. bur jeden d‘ieser Teilabschnitte
koénnen dann weiterhin unterschiedliche FlieBfaktoren angenommen
werden. Dieses Verfahren fiuhrt zum Erfolg, ob_woh_l auch hier kur}st-
liche Anderungen nicht unbedingt durch natarliche _Gegebenhelten
gerechtfertigt werden konnen. Dem Erfolg steht allerdings der grofe
patenerfassungs- und Optimierungsautwand gegenuber. )

Der Vorteil der konzeptionellen Modelle besteht in ihrer Einfach-~
heit. Der Datenaufwand fiur drei Protildatensitze bei der Wassgr-
stands-RLSK ist ohnehin schon recht grop. Deshalb wurde das bereits
erwahnte einfache Vertfahren zur Kunstlichen Korrektur der Querj
schnittsdaten angewendet. Zunachst wahlt man sich von den drei
Pegelquerschnitten denjenigen aus, welcher am 2zuverldssigsten er-
scheint und als Bezugsprofil dienen sollte. Aus einer Vielzahl von
zur Verfigung stehenden Ereignissen sucht man sich dber den gesam-
ten Bereich der Wasserfihrung untereinander korrespondierende Was-
serstdnde heraus, angefangen bei Niedrigwasserereignissen, statio-
naren Phasen im Mittelwasserbereich, ScheiteldurchfluBwerten bei
Hochwasser sowie den Tiefstwerten zwischen jeweils zwei Scheiteln
bei mehrgipfligen Ereignissen. Fir beide zu verindernde Pegelquer-
schnitte geht man jeweils folgendermafen vor. Beginnend mit den
niedrigsten Wasserstadnden berechnet man sich die FlieBflache des
Bezugspegels und verandevrt die zum Korrespondierenden Wasserstand
gehdrende Brelte des zu verdndernden Profils solange, bis in etwa
die gleiche Fliefifldche entsteht. Das wiederholt man stufenweise
bis zum héchsten Wasserstand. Bedingt durch die Dispersion der
Welle im Fluflauf Korrespondieren die Wasserstinde inm Hochwasserbe-
reich nur teilweise miteinander. Aus diesem Grunde werden sich bei
den sich anschliefenden Simulationsrechnungen im oberen Wasser-
standsbereich wieder Abweichungen offenbaren, die durch keine Para-
meterverdnderungen beseitigt werden kénnen. Deshalb sind in diesem
oberen Bereich die FliePbreiten der betreffenden beiden Pegel wei-
terhin so zu verdndern, bis eine Anpassung der Wasserstandsgang-
linie am Vorhersagepegel bei alleiniger Variation der Modellparame-
ter der RLSK zumindest bei einem Hochwasserereignis gelingt. Wenn
vorhanden, sollte die DurchfluBganglinie wieder hinzugezogen wer-
den., um eine unndétige Drift von k° zu vermeiden.

Ob das beschriebene Verfahren bei seiner hier erfolgten Anwendung
bereits das Optimum der repriasentativen kinstlichen Querschnittsda-
ten ermitteln liep, bleibt offen. Sicherlich sind noch kleinere
Genauigkeitsverbesserungen erzielbar. Die hier bereits erzielte
verbesserung der Anpassungsglite spricht allerdings fir die Anwen-
dung des Verfahrens. Kinftig sollte eine Einbeziehung der Profilda-
ten bei der Parameteroptimierung erprobt werden.
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LONG RANGE FORECASTS OF THE WATER INPLOW
INTO RESERVOIR ON THE MOUNTAIN RIVER

HUHIN V.M.

—

ABSTRACT

Tt is preposed the model of runoff formation in the |
mountains and the method of the hydrograph calculation

and the forecast of water inflow into reservoir. This
method is based on the model application. The model

takes into consideration an unevenness of snow distributi®
temperature inversion in the mountains, seagonal change-
ability of the transformation parameters and another
factors of runoff. Decade data about an air temperature

and precipitation are used.
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B ipenenax Kami0h 2uCoTHOL uOHL. [T0oApodHOEe omicanie ajropHTMa C?.ie._
®iTCA B paloTa /3,4/. [H03TOMY HANE APUBOAUTCA Mawb OCHOBHOE ypas .
iMe, ABNAONMCECH AlNpoKc:iialiel 3iPHYeCKO) dHTerpanbHOi xpuBoil D3

npexeneind P($,h) sanacos »oAs B CiestoM nokpose S B NDEAETER
500-ueTpoBOfi BUCOTHDIi 30HH.

Peh) =exp[-(5+ $ptaM-h)/Sp], (0<h<SplaM), &

®oE 18
h - Eemiu:EA CHOA cTauzuliA CHRPA MNH COA NOCTYNTeRMs 0CEAKOE

MOBEPXHOCTD CHETa, iu; SP - NCPAATp, SUBACALMA OT penpeda i yiC—
MEeHHO DABHHI Cpe;leluy cnold BOAW B CHEEHOM mokpoBe B BHCOTHOM aoﬂg, ~
© 1p4 KOTOPOM OHA [IOMHOCTHW IIDKJPNLAATCA CHETOM, iy i - NapakeId, Ja5
#ail 100, _ o

Mns GuCCenka HanuHa Sen.U#HN SP N0AGipalich. Oun OKA3ELACE -EH2
e HaifeHHHX panee gas AnyraX PeK, TAK xak B 0acceiide Hapuha sua\mf
TEALHYI0 AONW MIOL &l 3uMJiRI0T BCXTIMAGHSNE MpocTIRKCT2E, ATCCROTO PSS
HECUDTDA HA erDd COALLYW CPeXEe23ECUeilyD SuCOTY.

poUece CTeaian EuAY & JaLUKABLenNy CTEODY omicuzancs C TSHOUDI
ABYX00BEIH0M MiKeiiios .oNend 73,4/, HO ¢ yueToy 43uEHUSOCTH €€ fa-
DaueTPoOE BHYTDJ faep.ioxa Bel‘e:rau:u:. O7R 3TOT0 MapayATDH onpenenﬂns‘ic-'b
ANA KaiZoTD Mecaua, & 3aTeM 41X 3aXOHOMEPHOe H3uPHeHde M0 seCHUaH an-
NPOKCAKHPOBANOCE MyTeM MOACOPA JkHEHHHA Dapazendii. OKoHUATEIBROE S~
paxerue AJNA pacuera rajporpaga MpraoALTCHA Hame

Q) = (0,04 M, -0,15) Q (£ ~2) +(0,06 M, ~0,08) Q (& -1) + (0,15 —003M,)q (t-2)+
+(0,06 M5 -0,6)q,(£~2)+(0,24~0,03M,)q (£-1)+(014 M, ~049)q (£) +

: 6
_ +(090~0,09Mg)q, (1), . 3,()
IAE Q(t)y 0G-1) ',  Q(t-2)- Zewamduii NpiTOK B BojoXpaHamMBe, H4°/C3
q () q(t-1), q(t-2) - 0 Tyimenin 2oAN HA MOBEHXHOCTS Gaccejina 3 CO-
OTBETCTBYILYD Aekamy, MS/c; il +Mg - KamenzapHue Homepa uecsueB Nepi0-
Aa Bererauaus Urp=4+9(mpn t = I9+35); Ho=4+7(npu t =I9+30); M =8+2
(apn t = 31+38); My=teo(mps t =19+27); Ug=7+9(npu t =28+36). louepa-

49 Zexad t  npon3roAuTCH 0T I-0i NEARM CRTSCPA NpemWAyLers: r'oia o
3-bB ZEHBLY OKT;ODA TEXYNEro 101G,
ConocTuBarHie JaCCUATANNNL 10 HPTEONOAOINIYRCKHUY JaH4NM 3 JNTI-

YECHUX TulMPOT)AL0B, OGN U/ M:ir30T TeCHYD C:83b veany winwa (5/6=0,4),a
TEXEE JAOLIRTIUP.PEIDI0E COBNA RS 20T MPOXORLANLT 14KOR NMABOAKOD
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(C5% no wakcaua biuy MiikaM 3a Nep.od MOMOLCALS) i AX BHCOTH (19

u~
—~

CAMARBHHY 3a AONOSOABE CPEeAHfA OW.O0Ka — &0, :tamciuopyd — 103), s

T8 JOTneuwsscTel JacCULTAHHBY IMAP2YDGHOT 1103LOMnET CULTaTh, Y :
DA0DTERRGR YO0AEAD RafT ROBUOKHEICTD YT [ HT.I0LINH HOLOTIIX L5 ha

YECKAY 0nI0B, BOC:HCARPLAA ADONYCKOD B ¥ 10 2T HRUSHEDCTh
X DACYPTHMA XAPudTeJCTUK 275Y¥ LiddRB. [1.2.9 T20rC, C T040UBN xpy
NOEHO MONYYaTh {10 LT&SDOMOINIUCCIIL Gelilui Xo Ja TeRUCTIRA Dalixg
Kifl CTOKA BH,Tpi fe).0Fa BereTallilk, & TeK«E DACTU.THEATD BRI
BNSHAE BE 2TOK THAOTETHYRCKEN COUSTaxn-li ICTOZUMY Ji00 HTiNamitg
JCADBWH i MOUUEHSTD .IX AIA COTHAsNNIH L3 LiY.u0I'D EJdA8 TEAPON0N::
Kidx NPOTHO30B BENDATHOCTHOM BUNE.

Iina cocraBaeni; AONTOCPOYMHX MMPOTHO3DB CUOKG J&3pPaliTilid an;
NOMEND TRLHILOMAUAE, 208 (8). N2 CcodegiliT JGHDwee HUCI0 d8Dlse
TPEOYLIIX OOTLLUASSIMKN MY seN.UUAHES

(Q-t,.s - Qg) -(Q.t-QB) exP (-&8) =F(Q't-d ’ q’f *8) ’

oae Q3 - pacxoh Ousuc.oro c¢iokay; Q £ CPelHHL pCXNOR 38 IPphgy
(Zexaza, Hecsn), & xoulle KOTOJOID COCTALINEwCsl ilPOTHO3 (+) 8.
DOl BaGNAT0ZDELEHHUCTH; o — laDadeTp, XapaKTe J:d3YRuli eHRICT: ¢
ceiira # ompexélAeudl it wixHe# oriGamredt chnsn Q.5  =f Q,
ApryueRTs NDazdif YacTa ypasstiid {7) JECCUUTHISNTCH C MOWOREI .03
OPMEPOB2HAA {EaKoAnesndf 4 TaAE4A) CHOZNOLD ICKp0s58: MEPSHA - It
TeHd€ TOZE 32 ONUh 43 LUeCHeB (Al JIexany), MIeRueCTEFREHX HIutny
COCTEBA LA NPOTHO32; BTOPOH — AsTASTCH Y HKUAEH CptlieBsselting
AAoLefu OacceiHa cherosailecoB ( $F. ), T.€. 4, .5 =f(5F).

OGusi B ypuskeH# AAA Nporzosa mpi.Toxa 3a HepudA(Qi+8m X
e recAlad {KBApTan #ili YaCTh 10 40/la BereTallilid) IO&HO JTReactdan
~CioAa #3 (7 ), TaK:

[

- S -
Q5. 8n 0= erpeot)-[1-e2pd))Q=F (G . Gurd) *
rhe 8y — (820X 3E0Mir0s)eWeHHOCT; L— 10 KoBEL HOKEp HECHW
1P050EC CuOMLPOBPEnCHHOCTH, L= 1+ 0. ‘ )
Ynazsenas {7) u (E) 1ocNEe CODTBETCTBYWLLX apepOpasoBarall B
BilZie 3aMiCH53ANTCA ONilHAKOB

= - + :“
Q.£+§ "EQ_‘:+(1 B)Q8+a4%t+a2q£+8(spt) C 7
rzc & - napuwerp, SABACNK OT du A ZHUACIASUBI HEBABICIUO 353K
Q, 4 Q, - OnTi#3LIyeHHe MaDakieTPh.
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B0 L IO L nVC HanlTODLG G Nilledd TOMy YCLsaEX JooTueEdaT AN 0=
13033 HE eClld )
QV| = 0,10 QW'I‘ 0,E4Q8+ b SPV + 0,2%\' - II3
Qvu = 047 Qy T 07\:’0Qe+ \3,2 SPVI - oh
va= O,%’-‘:‘Qv,,-}' O,JOQs + :)’I q"v” + 70
ANR IJOPEC3A HL ICDUDA
w-vi- D,Z:Qm + 0’79QB+ 391 SF"" + 155
- f Ie)
QVII’IX = J,ZI Q\” + o,?,Qs + ""!I*SF“, + O I(]'w-t- Iu9

PAe DAMCKIE HGAGPH — TEDIUOAN, K XOTODHY OTHOCATCA 0GO3HEYEHINE OYKzaui
2eMmiviHY,

OueHKA TOYHOCTH NPOBEPOYHLX :1POTHO30B ip0/3BeeHA G TOMOLBE o7~
HOLCHHA CPEAHEKSBAPATAUHON OW:CKI § X CPeHEKBAAPSTHUACKO) H3ue
4HBOCTH MPEACKRBHIACLO BeAAUAHY 6 . HanGONSe yomew:Nun pKa3amach
Mpors08u C MBHA 10 CPRTROPD - S /6= 0,4, nasuerce yemezmuus - annexs-
sali -9/6 = 0,72.

Mpors03sl NLTOKE BUAM B BOAOKXPRUALILE 32 UIEDHO] HUEDT OUEHKY
S/6 = 0,4 - 0,%, .
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Puc. 1 BHYTPUTOHOBO# XONH BEepTHHAJIbLHOTO IDafMeHTa
TeMgepaTypH Bosgyxa: a) I — BHmE BHCOTH H = 2,5 wM,
2 - Huwe BHCOTH H = 2,5 KM; 6) cpemHero 1o BHCOTE
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DER QUANTITAET DER NIEDERSCHLAEGE
FUER HYDROLOGISCHE VORHERSAGEN
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PUMEHEHVE MATEMATWYECKOA MOLEMM $OPMUPOBAHUA AOHMAEBOr'O
CTOKA C PACMPEDENEHHHMWA NAPAMETPAMU [IPY KPATHOCPOUHOM

NPOrHO3UPOBAHWY TIABOJKOB

Cocenrxo M.H., Macnona T.B., Jlywbaney 0.4.
YxpauHCKHIl pervoHanbHHil HAYYHO-KCCHIef0BaTeNbCKKH
IHIpPOMETEOPOJIOTHUECKHl HHCTHTYT

r.Kues, YCCP

PE3DME
MaremaTHueckan Mofeab JOPMMPOBAHHA LOXAEBOrO CTOKA NMpeAcTaBie-
Ha B BHlle CHCTEMH, COCTOAUWER} W3 napaulelbHHX NOAcHCTeM. HeomHopon-
HOCTh PACMpPSJie/IEHHA OCANKOB ¥ yCHOBHI BONOOCDASOBAHHA YUHTHBAGTCA
B MOfile]l MyTeM CaMOCTOATENbHOTO pacueTa ero B Ramuofl nopcucTeMe.
llpor#os xoma cTOKE BHABETCA B BMAE MHTEPBAJILHHX OLEHOK pPasIHUHON
BEpOATHOCTH HA OCHOBE ITPEJJIOKEHHON CXeMH 3KCTDANOJNALWMH OCAJKOB.

An application of a mathematical model of runoff forma-
tion with distributed parameters for short-term forecast of

floods
ABSTRACT '
The mathematical model of the formation of runoff from rainfall
18 a system comsisting of parallel sybsystems.;Heterogeneities of
distribution of rainfall and conditions of water yield is represen-
ted by means of independent calculation in each subsystem. Forecas-
tion of discharge hydrograph is presented in a form of the interval

estimates of various probability and based on the suggested scheme
of rainfall extrapolation.

Nosumenne npaxruuecko#t nenHocTy MPEABHYMCIEHUA NaBOfKOB Ha
POPHEX PeKaX MoxeT OuTb OGecrevyeHo mMpH ycJOoBMH aBTOMATH3ALMK HaGmo-
RaTeNbHOR CeTH ¥ MCHOJIb3OBAHMK MPOrHO30B ocankoB. [lpn aToM HeoGxo-
AMMO 3HETb Hanepel, pacnpefefieHue 0CagkoB IO TEPPUTOPHH, KOTOpOEe cy-
WECTBEHHO BIMAET HA BHCOTY M (OPMy NaBORKOBOW BONHM. Tlockonbky cne-
LMaM3HPOBAHHNE NDOTHO3H KOJIMYECTBA 0CANKOB OTCYTCTBYOT, AJIA yBeJs-
UeHUA 380Jar0BPEMEHHOCTH MpPOTHO3a Xona CTOKa MOryT OHTb NpHBJeueHu
AaHHHE O XapaKTepe BePOATHOrO wx MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOIO pacHpe-

RENeHHA B nepuomy mommeit. Taxoi NOAXOA NPepsaraeTcs Ha mpuMepe HC-
NONb30BAHKA MaTeMaTHueckod Momenn Jommb-3. :
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Oco6eHHOCTH CTPYKTYpPH MOLENN

OmucaHKe Bcero KommiIekca npoueccoB GOPMUPOBAHUA CTOK& Ha N
HOM BogocGope MpefcTaBiAfeTCs MaTeMaTHueckoi Momenso Jomab-3 p wy
CHCTEMH, COCTOAWEt 3 NapalesibHEX NOACUCTEM.  [lpocTpaHcTBemnu
HEOJHOPOAHOCTb BOJOOGpAa30BaHKsA Ha BOJOCOOPE YUUTHBAETCH ITYyTeM ¢+
MOCTOSTEJIBHOI'0 PacyeTa ero Ha Kammoil BhEJNeHHOR miomau (B mogw:
TeMax) no COOTBETCTBYDEUM MCXOOHHM AAHHHM,CDPENHMM JJIA STOH oy

B kamno# moxcucreme, cocTrosmedt U3 TPeX YCJIOBHHX euxoc'ren,oﬂl&
GecTBiaAeTCA pemeHHe BORHOGANaHCOBHX COOTHOMEHM{, KOTOPHE yumps
OCHOBHHE 3JIeMEeHTApHHe MpOLEeCCH, MPOMCXORAWME Ha BOJOCOOPEe: mcmap
Hie, NMOBEPXHOCTHOE 3afiepxaHue, BMHUTHBAHME BOAH B MNOYBY, Haxommw
ee B MOYBOIpyHTaX, o6pa3oBaHiHe reHeTHMYECKH PasHOPOIHHX BHAOB cwf
~ NOBEPXHOCTHOT'0, MOANOBEPXHOCTHOrO W IOUBEHHOTO.

Ina onexku poRooGpasoBaHus ¥ ero pacnpereyeHus Ha KOMIoHews|
TpUMEHAETCA CXeMa M pacueTHWe BHpaReHWs (COOTHOMEHWA), ONMMcammye!
ny6mixamusx /2,3,5/ u oTpamanmme uepes CBOM NapaMeTpPH ' NOUYBeHuw,
MopfoMeTpHueckue M IUApaBiMyeckue CBOMCTBA UACTHON niomamm, |

B pesynbTaTe AeficTBMA napajieNbHHX MOACUCTEM XOR CTOKa Q(t)f
3aMuKapmeM CTBOpE BOZOC6Opa paccuMTHBAETCA Kak cymMa TPaHchopup
BaHHHX BOf006pas0BaHuit, MoCTyTawmuXx C YCTOBHHX €MKOCTER kampon
uacTHo# nomamu (puc.I):

%

A= f; [8,;@)+ 8, ;©+Qs; )]+ Qr ).

3necs /" - OTHOCI:&‘GJIbHHM pasmep { —To#i YacTHo# rrowans. Ocramu
CUMBOJH OOBACHEHH Ha puc.I.

PasmepiocTs Mogesu Jloxgp-3, kak CHCTEMH, TO €CTb  KOJNmgecrs
nogcucTen, onpefelfeTcs pasHooOpasyeM ycJOBHit POpMHPOBAHHs c-ronaﬂ
TeppuTopuH BOKOCOODA K ero xonfurypaumelt. Takum o0pasoM, Komwecfy
NOfCHCTEM OPPaHAUMBAETCA Jymb LEeJecoo0pasHOCTbI ‘npoc’l'paz-xc“em;oll
HeTamMsanuyu CTOKOOOpa3OBaHUA M cTeneHbo MHOOPMATHBHOCTY HaGimpa
Ho# cers /1,4/. ClefoBaTeNbHo, XapaxTep NMOCTPOSHMS MONENM u pgan
IeftcTBus moficMCTeM TPHAAET eft cBOfiCTBA CHCTEMH C pachpeAeienyd

(1

napamMeTpaMu.

CxeMa IKCTpanojAuuu OCANKOB ¥ (OPMH

ITpOrHO3MPOBAHMA Xoja CTOKa
Jlowneswe napogky B Hapnarax suswBaOTCA JUBHAMH, KOTODHe Bﬂnai"
0T npu (pOHTAIbHO-LIMKIOHKUECKHX cutyaunAax.B aTn nepuolH HaGimpers

A
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JORAH TPOLOJKUTEJILHOCTHI0 obuyHo 12-24, uHorma po 30-36 u, KoTOpHE
oXBaTHBAWT naomann nopsaka I15-30 Tuc.um™.

Ha ocHoBe aHanuza cTpyxTyps noseil OCafKOB B NEpPHOAH AOXIEBHX
18BOAKOB, UX BEpPOATHO!l N3MEHUMBOCTM BO BPEMEHWM U NO TEPPUTOPUM
gpelJIOKeHa cXeMa IKCTPanoiAlUM OCaRKOB Ha mnpelcTosuuit nepwog. CyTb
4T0/i_CXEMH COCTOMUT B CJjepyvmeM. lMcxopma U3 cpepHero KojuuecTBa OCal-
4OB P , 3aperucTpupoBaHHOrO Ha uyacTHOR miomagy 3a pacueTHH# MHTEpP-
gan ot , OLEHMBAETCA UX MHTEHCHBHOCTb Ha GIMRaimue BBa VHTepBala
¢ MPUMEHEHHEeM OTHoweHua K, :

Pt +2st t +at)= B rot,t) = KoP (G, t -at). (2)
Jqauenus OTHOWEHUR K, npuHUMaTCA paBHuMu oT 0,5 no 1,5 B sasucu-
yOCTH OT 3anasaeMoli BEPOATHOCTH WSMEHEHWS WHTEHCHUBHOCTM JOKAA BO
ppeMEHn ¥ no nuomaau sojnocGopa (radn.). [lpu aTom BBOAMTCH orpasuue-
##e Ha BEPXHUH# NPEefes] MHTEHCHBHOCTM (HJIS PACCMATPUBAEMO?l MECTHOCTH
- 40 mm 32 3 u Npu BEPOATHOCTM TpeBmmeHns 5%).
llporHossi xona cTOKa BHualTCA B BUAE MHTEPBANbHHX OUEHOK (rpa-
HUYHEX SHAYEHM! pacXolloB BOAW) no aBym cxemam: (I) TPH  OTCYTCTBUK
cBeieHu#t 0 BO3MOXKHON TEeHOEHIMY U3MEHEHUA WHTEHCHBHOCTHM ocagkoB AJiA
geposTHocTelt 80,60 u 50% u (2) NpY HaJMUMKM TaKOT'O MpEMrIoNOREeHNA B
38BUCHMOCTH OT NPEnCKAa3aHHON TEeHNEHLMYM M3IMEHEHUA MHTeHCcHBHocTH. Ha

prc.2 ¥ 3 u306paxeH NPUMED NPOrHOS& B MHTEPBANLHHX OLEHKAX nas Gac-
cefina p.Onopa (miomane 733 km2).

Jureparypa

1. roe,u,xo M.H. OueHnka TouHocTy pacueTa rugporpada c nomompo GyHH-
UMt BIUAHUA NpY HEepPaABHOMEpPHOM pacrpefiefieH¥  BonooGpasoBaHusA MO
iomany peuHoro Gacce#tHa. — Tpyaw YrpHWUI'MU, 1982, Bum. 190, c. I7-34.

2. Cocenxo M.H. Onenxa COCTaBlALUMX BOOHOT'O Calavca NMpu MaTeMaTH-
YECKOM MONeJMpOBaHuK Npoueccos (OPMAPOBAHHA NOKEEBOr'0 CTOKA. —
Marepuanu XI1 KondbepeHuun Npupynaitckux cTpax no PUAPONOTHUECKUM
nporHosam. Tom.2. BpaTucnasa,1984, 36(I-9).

3. Cocenxo M.H. U3 onmTa unenTudmkaumum maTemaTHueckoi Mopenu bopMu-
POBaHUA NOKAEBOrO CTOKa Ha ropHWX BOmocOopax. - Tpyon YxpHWM
FockoMruppomera, 1985, Bun. 20T ,€.40-50.

4. Cocenxo M.H. Cnoco6 NOEeHTUPUKaIUM YACTHHX GacCeitHOBHX byHrumi
BIMAHWA HA OCHOBE B3aWMOCBASKM WX NAapamMeTpoB. - Tpyss YkpHUMM Toc-
komruapomera, 1986, Ban. 217,¢.97-100.
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5. Cocenxo M.H., Mauaptoros T., flikoB B. MeToguka umeHTHPUKaIMM Ma-
paMeTpoB MaTemaTHueckoif mMojenu (POpMMPOBaHUA NOKAEBOTO CTOKE He
ropHX BogocGopax. - [lpoGiieMn Ha METEOpPOJIONMATA W XWMAPOJOTHATA,
Cogus, 1987,c.35-44.

Tabmna
Cxema 3KCTPAIOJIALUMU OCANKOB
Ha nepuoj 3a6JarOBPEMEHHOCTH MpOrHosa
(rpaHuuyHNe 3HaUeHUA OTHOWEHWMH Kp )

i 3HaueHus Ko TIpH

XapaKTepUCTHKHN ; Y
u3MeHeHus ' 2 yacTHHX i 3 yacTHHX
MHTEHCHBHOCTH uIomanax 1 nonanax
AoxnA ! T
i T, 2 1 | 2 | 3
Cxema I
BeposaTHocTs 80% 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
BepoaTHocTs 60% 1.0 1.5 7.0 1.25 1.5
1.5 1.0 1.5 1.25 1.0
0.5 1.0 0.5 0.75 1.0
I.0 0.5 I.0 0.75 0.5
BeposartHocTb 50% 0.5 1.5 0.5 1.0 1.5
1.0 I.0 1.0 I.0 1.0
1.5 0.5 1.5 1.0 0.5
Cxema 2
Ycunenne 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
1.0 1.5 1.0 1.25 1.5
1.5 1.0 1.5 T.25 1.0
Coxpanxenue 0.5 1.5 0.5 1.0 1.5
1.0 1.0 1.0 I.0 1.0
1.5 0.5 1.5 1.0 0.5
Crirenne 0.5 I.0 0.5 0.75 1.0
1.0 0.5 I.0 0.75 0.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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Puc.2. T'paHuil YHTEpBasibHHX OLIEHOK MPOTrHO3UPYEMBIX
?Haueﬂuﬁ pacxonon 80&3! n}m sepoaTHocTu 80, n 50%
coorBercTBeHHo 1,2,3). 4 - daxTuueckuft xonm cToKa.

Q%

15 18 21 24 3 6 9 42 2
9.06. | 10. 06.

Puc.3. T'paHuupl NMPOrHO3MpYeMuX 3HaUeHWt pPacxonoB
BOgH AaA cayuaer ycwneHus (1), coxpanenuna (2) u
cHuxeRua (3) uMHTEHCUBHOCTH NOXAR. 4 — QaKTUUuecKuit
XOJ, CTOKa.
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BOIKOB
BOSMOMHOCTI IYLIPIOTMMECKORO IIPOTHOSA KPATKOCPOUH:X UABOIK
B MUPOIPAGLYMECKUX BACCEMHAN [PQIMBHOTO PEEVMA

Up. uux. B. A. CraHecky, A. Craugy
AHCTUTYT weTeopoJioruu M I'Mnposormu

byxapect, Pywmunusa

OB
BosmozHOCTY I'MIpPOJIOTHYECKOr'O NPOTHO3a KpaTKOCPOYHHX naBosK
B rujgporpajuueckux dacceifHax NOPOJMBHOI'O DeXHMAa

PESKME

b Pymunuu cyuwecTBYWT 30HH, Ileé C NPeANOYTEHHEM pill
IaBOMKY C OYeHb OMCTPHM XapaKTepoM, UMes B BELYy CpDOK OTBeT& o
ccefina, C OUHO! CTODOHH BCJEACTBME GOJEIOrO (parMeHTHpoBAHWA p B
Abeda ¥ BHCOKMX CKJIOHOB I'Op M, C ADYTO#f CTODOHH,0T HOREeH# C opo
JIMBHHM XapaKTepoM.

YTo0H OGECHeYUTHL ONePATHBHMY HPOTHOS NABOJOK B TaKuX THAPO~
Tpajuveckux GacceffHax, OHWJM paspacoTaHH CLEHApuHE , CHMyIHPYRIHe
KOHeUHOe WHCJO BO3SMOXHHX METEOPOJIOTHYSCKMX XM TEApONOrEYeCRIX
CiyuaeB, KOTOpHe MOTyT IOpousoiiTH B dacceiine.

MaxcumaibHHE DAcXOl Ha aHEJMSHDOBaHHHM dacceftH MOXeT OHTD
HPOTHO3UPOBAH C NOMOWED I'PafWKOB MHTEPNOJANHM, SABHCEMO OT KOH~
9eCTBa CPeIHKX OCAIKOB Ha GacceftH, OT NPONOIRHTENBHOCTH XOXNA X
DoKasaTreJys OpelHIywe# BIAKXKHOCTH.

npoucx0onAT

MEANS OF ELABORATING HYDROLOGICAL FORECASTS FOR SHORT-
RANGE FLOODS IN CATCHMENT AREAS WITH TERRITORIAL REGIME

Abgtract

In Romania there are several areas where floods occur quite
often, the response of the basin taking place rapidly, on the one
hand due to the broken relief structure and the steep slopes and
on the other hand due to heavy rainfalls,

For the operational forecasting of floods in such catchment
areas, several scenarios were elaborated to simulate a finite
mumber of meteorological and hydrological situations that are
liable to occur. )

The maximum discharge within the basin under consideration can
be predicted by means of interpolation graphs, in terms of the

mean precipitation amounts fallen, the rainfall duration and the
antecedent humidity index.




133
BO3MOXHOCTU TMAPOJOTHYECKOrO HporHo3a KpaTKOCPOUHNX NaBOIKOE
B runporpaduyeckux oacceilhax [pOAMBHOTO Dexima |
Obllil COOBPAEEHNA
B PywmuHuM cywecTEBy®T 30HH, e C
D&BOJKM C OYEHbL GHCTDHM Xapakrepom, umes B BULY
ccelHa, ¢ omHolf CcTOpoHH BeJencTBHe O0JBWOIO dparMeHTHpoBaHMS [¥
nbeda ¥ BHCOKMX CKJIOHOB TOp M, C Opyroil CTOPOHH,OT lomne# c mopr
JUMBHHM X&PaKTEDOM, KPaTKOCPOYHHE ¥ C BHCOKOH MHTEHCHBHocThL. Tar |
®e, B oTuX palionax noysa ABJmeTcs Maio npoHuuaenol. Taxue nasox
KY¥ BCTpedawrcs B JOGpofRe M Ha MmoJuaBckom IIaTo.
B sTom pailiose, GosbliMe napomiu Owd TPUHHHEHH IIDOHUKHOEBeHK

eM OKIUIN3UBHHX (PPOHTOB BJaxHOoro Bosmyxa ¢ UEPHOT'O Mopa.  Beaer
CTBHE CTATHCTHYECKOIrO AHANM3a MOXILel BHIAIUAX MERNy I960-IS988rr,

YCTaHOBHIOCE, YTO TONEKO 30% M3 HuX OOKPHBAOT BCH TeppUTODED,

BONBIMECTEO M3 muX KpaTkocpoutne noAmd (3—6 9acoB) nepamue-
MEDHOTO DACHOJOKEHUA HA TeppuTOopuu ¥ ymepT [MPOTHBHON xapakrep,

MaxcyMasIbHHe NaBOIKOBHE pacXoiH IPOMCXOIAT B KODOTKMN cpox
(HecKoNbKO ¥acoB) mocie OKOHuaswMs MPOJNMBHEX HORIEH,TaxuM oopasoew
IEPUON 3a0]aroBPEeMEeHHOCTH IPOrHO3a MaxcHMaJIBHOT'O pacxona ABas-
eTCA OYeHb kopoTk¥M (2-3 uaca). ;

B cryyae mporsosa ocamxos, ucmonsays PAIADHYI TeXHEKY, e pg-
Ol 3a6JaT0BDeMeHHOCTH HOBHIAeTCA OO 3—4 YacoB.

YTOOH oGecnewuTs BHCOKy® olepaTMBHOCTBH NPOTHO3a g
rpaduveckux GacceliHax, uMenWEx 9TH XapakTePUCTHKH, CHIN paspage-
TaHH ClUeHApUN, CHMyJHpyWIMe KOHEeYHOe YMCJIO METEODOJIOTHYeCKx g
THIPOJIOTHYECKUX CJIyYyaeB, KOTOpHE MOIYT npou3OiTH B CacceliHe, Pag-
PadoTKa cleHapueB NporHosa Owja cocTapjeHa Ha OCHOBE  MaTemarpy-

npednoyTereM  npomcxord
Cpok orBeTa ¢

}

YecKo# Momeim /I/ Tuna “pGBGPByaP"- S@GKTI{BHHB ocalKu I'[H'I‘erpu- 2
PYOTCA 9YePes QyHKIMb Tuma emummufi rraporpad /2/. |
BHBOP CLEHAPYEB
Ha ocHoBe anamusa cnocoda fopuupoBaHns IABONKOB, 3aPerHcTpy- l

DOBaHHHX H& IMIPOMETPHIECKHX CTAHIUAX, HAXOLAUMXCA B  HM3ydenmol
30He, OHJO ONPELEeJIeHO yMEPEeHHOe 9YUCJO BO3MOKHHX I'MIDPOMETeOPONory-
YeCKUX CJyyaeB, IJIA KOTODHX Owm paspadorann 108 clieHapueB npor-

HO3a.
Jlis mokasaTesid MCXONHOW BJIAXHOCTM IIOYBH OHJIM CeJIeKUHOHMDORg-

HH 3 BapuaHTa, & HMeHHO :
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~ MMHMMEUIBHAS BJAXHOCTb (CyXxas nousa) - O MM
- CpelHAA BJARHOCTD - -2 MM
— BHCOKas BJIAxXHOCThb - 40 MM
InA mpoNOJLK4TEBHOCTH JNOXNA BHODJIMCh MHTEPBAJM
- yac

- 3 vaca

- 6 vacoB

InA KoNMUecTBa OCPeIHEHHHX OCAIKOB Ha dacceifH BHODEUIMCH 3Ha-

9eHusn

- 50 mm

- 75 mm

- Too mm

Ins cmocoda pacrmpeneJieHus OCAIKOB BO BPEMEHH BHODAasyoch Tpey-
TDarHOe pacHpefesieHue.

Taxxe, OHJM IOPUHATH BO BHMMAaHue 4 BO3SMORHHE ciyvam (a,B,c,d)
OPOCTPAaHCTBEHHOI'O paclpeleyIeHUA OCamkoB, & HMEHHO 3

a) =moxnb, pacnpelenéHHHi Ha TpeTh daccelfira, B BepxHe# wacTH

B) JIOXIb, pacHpenenéHHME Ha TpeTh dacceliHa, B cpemmel wacTH

¢) IoROb, pacmpeleséHHHA Ha TpeTh dacceitHa, B HuxHe# wacTu

d) moxmb, paBHOMEDHO pacHpeiejieHHHY Ha BCP IUIoWans Gacceftna

CneHapum CHMyJALMM NABOZKOB, DACUUTAHHHX IJIl JIOOOTO coweTa-
HHA ynomAHyTHX BapUaHTOB, OHWIM paspadoTaHH A IEIPOrpafuyecKoro
Gacceftna Kunera ( F = 550 m4°).

Homywunocs Takum odpasom urcao 3 x 3 X 3 X 4 = 108 CHMyJIMpO-—
BaHHNX ruaporpadosB.

YTo0H padoTaTh ONepATHBHO B DERMME IPOTHOSA OHJM cocTaBeHH
TPaduku HHTEPUOJAIMY IJiA NDONCYMTHBAHMA MAKCEMAJIBHHX DacxomoB 3a—
BHCHMO OT KOJMYeCTBa OCPeIHEHHHX OCANKOB Ha Gaccefim, IPOLOJIKE~
TEJBHOCTH NORNA ¥ HokasaTetd Npelumyuel BiaxHocT® (puc.I)mnz 4 a-
HamMsupoBaHnux ciyuaes (&,B,C,d) IPOCTDRHCTBEHHOI'® pacmpefeJeHEA
OCanKoB.

KavecrBo mpornosa 3aBuCHT B OUeHE GOJNLIOY CTEHEHH  OT mpa-
BUJBHO}! OLlGHKM KOJMYSCTBA BHIANUUX OCALKOB Ha dacce#tu y OT Depe-
Aavy ¥ KOHIEHTPHPOBaHUS B PEalbHOe BPEMA 3TOT'C KOJHEYECTRA ocan-
KOB. 17 mOJyYeHUs OLGHOK OCANKOB B DEaNBHOE BpeMA Gwia IpOeKTH—
PoBaHa apTromaruyeckas HHQOPMALMOHHAA CUCTEMa, uyepes XoTopol maH-
HHe NepelalTcA NO pamuo K LEeHTDY KOHUEHTDUPOBAHMA ¥ ABTOMATHICC—
Koli o6paGoTKyu NaHHHX.,

OnTME3aNUA IIOTHOCTH ILINBUOMETDUYECKUX craHnuit, npemIoReH—
HHX I CHAOXEHHUS aBTOMATHYECKUMU CTAHUUAME céopa HaHHHX, OHJIa O—
CywecTBeHa METOMOM BpEeMeHHO! CTaTUCTMKU laumur-Karam /3/,
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KOHEYHHE stBOIN
YT06H NOBHCUTL [ePHON 3a0JaroBPeMEHHOCTH TUIPOJIOTHYECKOT0

eKOMEHJYeTCA OCYWecTBUTb paspadoTKy HPOTHO32 [0 OKOH-
pamapHoro
mepBoro

gporsHosa, p
qaHuA JOXOA, HO YUMTHBaA ykasaHua CHHONTHYIECKOr'O H

nporHosa MO KOJUYEeCTBY , [1pexyCcMOTEeHHOMY BHIANATH IOCJIE
MOMEHTa OpPOrHO3a. .

B aTom cayvae nepuoxn 3a61aroBpeMEHHOCTH pacTeT, HO TOYHOCTH
OporHo3a 3aBUCHMT OT BO3MOXHOCTE} MeTEO0pOJIOTHIeCKOro IporHosa.

BoJlee BHCOKY® TOYHOCTH BO3MOXHO HOCTHYD B TeX ciydasx, Korna
KoJMYEeCTBO BHI2Muero NOXIs B NepBHE I-3 uaca JOCTaTOYHO BEJIUKO
(50-80 mv—oro paspana u coiee 3TOro0), KOrZa BOSMOXHO  NOHMYyCTUTH,
90 B HaibHelileM NPOrHOSMPOBAHHOE KOJMYECTBO NOHUEAETCA C TOYKE
3peHEA UHCJEHHOTO paspAla MO CPaBHEHHD Cc y=e DGaJUSOBAHHHM KOJH~
9eCTBOM M, CJENOBATENBHO, OWMOKM MpOrEosd nocjeQynuUero IOENA He
BT CHIBHO HA OOllee BHIAMIee KOJNMIeCTBO JOELA M, TAKEM odpasom
§a xapaKTepHHE 3HAUEHMs NaBofka (MOJyJCHHHE NOCPeACTBOM MaTeMaTh- |
qeckoff MOZNeJsM WM CLeHapus).

HaoGopoT, eca¥ HOXIEL COINEPXAT rjapHOe AIPO B KOHIE
Horo MHTEpBajia BHIANaHWsf, NPOTHO3 HABORKA MOEET MMeTh HOCTATOYHYN

TOWHOCTS TOJNBKO 6CJHM AOXKUNAeTCA OKOHUAHHEe NOXIA H, B 3TOM ciyvae,
3a0JarOBPEMEHHOCTh 3aMETHO HOHKRAETCH.

BpeMeH-
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HCNIONEZ0BAIME SHBAND - MATEMATVYECIENX MONENES TONGEBOTO ¥ TATOMO
CTOKA sl KPATKOCPOUilX HPOTHOZOE PACXGAOB BOLY B PEYHOR CEM

B.l.LemusoB, l.A.liazapus
Unerury? BoyHex npoGnem Al CCCP, Mockma, CCCP

O6cyxnanTcs MeToauuecKHe BOMpCCH CXemaTii3aili Y MaPeMaTHYecKo-
FO ON¥CaHMA PeuHHX 6acCcefHOB M NPUMCXOAALHX HE8 HUX IULPOJOrHYECKE
NpoLieccoB J/i8 pacuyeToB ¥ TPOTHO3CB A0iAEBCrO ¥ Tanoro croxa. Pac-
CMaTpUBaRTCA OCOGEHHOCTY MHGOPMaIMOHHOTO o6ecneuenna (USKKC-MaTE-
MaTuueckux mogenel pasiuuyHO# CTEneHu CIONHOCTH. Conocrasnaprca peJ
3YAbTATH KMUTAi MOHHEX pAcCueToB ¥ M3ME[EHW! Pacxo:i0oB BOLH OJQHOBpe-
MEHHC B HECKONbKMX CTBOPaX PEvHoli CeTk.

THE USE OF PHYSICALLY-BASED RAINPALL AND SNOWMSLT RUNOFF HODXS
FOR SHORT-TERN STREANM FLOW FORECASTING

The methodical aspects of schematization and mathemetical desc-
ription of drainage basin and hydrological processes for rainfall
and snowmelt runoff calculation and forecasting are discussed. Te
problems of data required for the models of different degree of
complexity are considered. The observed and simulated hydrographs in
several gauges of river network are compared.

OHUM U3 HEOGXOAMMEX yCNOBHil CO31@HUA COBPEMEHHLX METOROB Kpa-
TKOCPOUHEX NpPOrHO30B Pacxonos X YpOBHE# BOAH IJIA PEUHHX CHUCTEM 8B-
nAeTca npuBieueHue (UIKGECKH 060CHOBAEHEX Mojienel (OpPMUPOBaHHA A0-
#0EBOr0 ¥ TaJoro CTOKa. lla MpakTuke Takue MEeToIn paspalaTHBanTCa
IPEHMY ECTBEHHO C TOMOiibl0 KOHLIENTYalbHLX monenel, CCHOBAHHHX Ha
napaMeTpyueckoM ONMCaHMU T'HiPOTOTHUCCKHX nporeccos / 3, & /. Peu-
HoOli Gaccelin cxemaTuaupyeTCs B BHie TMOCHE0BaTeNbHO-NIapaNleNbHEX
3BEHBEB W3 UACTHBX BOLOCGOPOB, OIPAHUUEHHLX IHPOMETPUUECKMMH CTBC-
pamMu. B oTom cnyuas KoanyecTBO HaCTHERX BOZOCOCPCB JWMUTHUPYETCA uit-
CIIOM CTBOPOB C CeTeBHMIi HaONnieHKAMU. Hrmew-iuecs JMTenbHEEe IHIpe-
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MEeTEeOPUNIOTIUECKE PAILE Ha6ipnesiiit UCnoJib3ywTca A wi1eHTrduKaK
napaMeTpoB KOELENTYalibHHX Mouenell B NpPeNoNoKeHad O ToM, uTo eCTe—~
CTBEHHHE VCIICBUR [1BU¥E€HMA BOLH U pojoo6MeHa B GacceilHe HapywaTbCsi
He OymyT. )

B oTanuMe OT KCHUENTyalbHuX (W3¥Ko-MaTeMaTHueCKue MOLENi 6caee
NMOAHC YUMTHLBAKWT aHTPOINOreHHHE H3MEHEHUA GacceiiHa ¥ MeHee TpeGoBa-—
TenbHH K AIMTENLHOCTH DRiOB HAGINAEHMH 38 CTOKOM IpM CPaBHUTENbHO
WKPOKON MCHONbL3OBaHMI AHHEX O NpoCTpaHCTBEHHOH M3MEHUMBOCTE Xa-
paKkTepKCTUK Gacceihla ¥ anpuopHo# HHUPMALWH, 3aN0KeHHOW B CTPYK-—
Type 3THMX Moseneii, Hnmie paccmaTpuBapTCs pesyibTaTh pacueToB I'Hf-
porpadoB [Jf DEUHOR CeT, MOMYUEHHWX C NOMO:{bR NOAGIN (OPMIIPOBaHKA
JIOKIEBON0 CTOKa N0 ~aHHuM BoxocGopa p.loaATuHka, Gaccefin p.Dynait
/2/, a Tak.e ¢ NomMoibD MOAENM (PMUPOBAHUA TaN0—4ORAEBOTO CTOKA 1o
nakkHM Bujoc6epa p.Vs, Gaccedn p.fuenp /4,5/. B ofoux npumepax e
NGTHBYETCA LE3JKLHAA CXEMaTHsaiuA Gaccefika, pycloBoi CETH ¥ THApo-
NOr¥MUECKUX NMPOi-eCCOB, UTG NE3BCAAET pemaTh TE UK HHHE NMPOTHC3HHE
3ajauM C PasAUUHEIMY NPOCTPaHCTBEHEO-BPEMEHHKBH uacuradamd 0CperHE-
HUA ¥ C HeojMHaKOBOK CTerneHb®d ArpCrHpOBAHUA WCXOAHON MH{OpMaLuk.

Mosens ¢opMupoBaHMa OxyL€BOr0o CTOKA OCHOB&HA Ha WCMONb3OBAHWK
HeMyHelhHuX audepeHiManbHNX ypaBHEHWA B UACTHHX NMPOKW3BOAKEX 1J1R
ONKCaHUA MPOTIECCOB L BUMKEHNA BOLH TIO PasBETBAEHHOMH pycnoBoi ceTw,
NOBEPXHOCTH CIJIOHOB ¥ B NMOPUCTO# cpegne. llepeHoc Biaru B HACH:EHHOR
¥ HEHACH':EHHOR 3CHaX ONMCHBAETCH PaspeNbHO: B HACHiEHHOH 30He HMo-
ACNHPYeTCHA NJIAaHOBO-NNOCKOE LBUXEHME TPYHTOBHX BOj { UCMOAL3YETCH
ypaBheune BycclHecka), a B HEHacHeHHOA 3oHe - TOJbKO BEpTHKENb-
HHii Bnaromnepenoc. Tarc# noaxoy K peieHko 3asauy ABKHEHLA MOA3Ehi~
HUX BOY BIIEPBHe paccMOTpEH B /S/, WCNois30Ba&H 0K ¥ B MOJENH
/IC/. BoyocGopHas naomanbh npy €e CXGMaTUsalkM NOKpHBaeTCA TpaHoYy-
PONIbHOK paBHOMEpHOV CeTkoili. IMaBHOE PYCHO ¥ MPUTOXM PaSNKUHEX No-
PAA' OB 3aMEHAWNTCH (TpesKamy NpPAMEX, NapaIeRbHHMK OCAM KOCLAMHAT
N OPOXOLS MMUIIC I'PDAHULLE OJIEMEHTApPHHX IUION830K BOSMOXHOT'O NOBEPX-
HOCTHOT'O CTeKaHus BojH. llpoCTPaHCTBEHHCE M3MEHEHME XapaKTepHCTUK
BopocOopa ¥ OCanKeB YUMTHBAETCA 38ianHMeM NapaMerpoB . Jif Kaioro
BUAEJEHHOT'C KBaypaTa. B3auMOAEHCTBHE NPCLECCOB TUAPONOrMUECLoi Cli-
CTEeME OPraHM30BaHO HaMM KHa GCHOBE TaKOPC CONpHieHHs, KoTopoe Nea-
BOJISET YUUTEHIBaATHL OGPATHYIw CBA3b ME:UY MOJICNAHpPYEMHMY TpOI'eCCamy.
CTuxoBKa peaynbTaToB pacueTOB BEPTHKaJbHOrO BiaarorepeHoca C haH-
HHMW MOJEAWPOBAaHKUSA TulaHoBOK (uibTpanMy BHMOAHAETCA B KawioM yaie
NPOCTPaHCTBEHHOH CeTKli C KWCNoJAb30BAHWEM CNeUMaibHOl BHUNUCAKTENDb™
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#O% IpoLenypH, o6eeneuxBai ¢t oGl cinc B eTi. Gananca B CKOE
ve "'HacuigHHaf-HeHacHuerkas sona" L.

T G

aCAEgls npoBepsaiach no mareprianan 'S LoMeTcu IJOJ[UT‘["UCCKHX HEL
Smyarath \ - X 2
sennit 3a dOpMUpOBaKMeM naBonkoB B Gacceuiic p.longrudka (86 B9
JakapnaTcKkas BoigHoGalaHcrBas cTati s, Pyvoiopas ceto Bth)CGUPa‘
SCTaBAANACh B MOOENM TUI&BHIM DYCIUL ©. CATHD NLKTOIN AR
¥ e &BHHM DYCJLUNM . DATHI DpYToLami (puc.I
bR ¥ YRIOHE YUaCTKOB pycria, & Tak € ViioH: uraf[rxH yeT BOA™
copa 3a84aBaiNuChb Mo Tonorpadmucc: e, ropTe. ios dimeHT rc,phs'.‘i“"
BOV f"Hﬂpral-HV 1A Kar: 20rc pCCTLanCTheHEOTe y3na B(,'-.‘J,OCGDI-'}‘O:" B
1@ 3848BaNCH KaK CPEIHEB3REINCHHLC Beiiiin 1onddunnenta  POPs”

HT@lbHOW THMIALTPAINM NOULNCBEPXLGCTIILTC ¥ TpyHTOBCrO NoToKa C yue-
Tom ux rayord. [posBepennme DECUETH pACX040B BOAN HOHICBHK 8B05"

KOB B 3aMHKanUEM cTBope p.lonsruiika=ii.idakian u B npcMexyTouHos
creope p.lonarunka-n.T gsrun (50 4 ) B {efoM HOCTATOUHO <opoEo°
pracyeTCca C HabingeHHmwy. lla pric.l lorasadu paccunTasHEE M HalrE
7EHHHE IMIPOTPad B yrasanuix cTBCpax Ha npumepe nasojka oT 6
7a6ps Z96G r.

Ipn CXEMaTUBMPOBAHHOM oryucatiny Culice Kpynnux Gacceiinon (AMF ©
YeTOB ¥ IPOTHO30B CTOKa B peviol CETil B TcucHue I'oAa.) Bunenﬁﬁ“-_
YEpPYDHEHHEE pacueThie yuactiy (PY), CoBNasaptme ¢ UaTHRME p0a0ce
pami GOKOBLX NPUTOEOB /4,6/. MYa:.wi PY xaparrepusyercs pasuepsd
nACTHOCTDBI0 THMIPOTpa uueckoil CeTu, YFIOHONM, Twnavi noliEOT‘pyHTGB'
pah:eTpaMH 3eMIENOIL30BaHNg ¥ CONpUTHBJIECHNA | BusCHIO BOL ;{eo-""i:
pC/{HOCTY MEIKOIO MacwTala B npe . wiaX PY criucpsanTes ¢ TOMOMED =
cnoBHLX TYHKIMA pacnpemenenys 1 BECUBUX Lontin. MEHTGB, 5GoaHasSe
X OMM TUIOTAZN C B3TUMKM Heriliopu o CTAM, pr BEePTURANLHOM pacs
HeEHKK CLJIGHOE pacemaTpuBamTes KX G B'Jp'{}“‘vCTL,‘ﬂpHTTOBGt)“(HoCTﬂH “\“\
APHYPCUEHHLY K 3ome paclipuCTpaderns KOpHEeBO cHCTEM r

JouBEHHOK Braru, W o3 emunil poaT
. lipe™Y

senHHi Caoi,
,;,anTepm.q ¥ (Fa30BLX MpeBpa:enui

HOCHE ca0% C TPYHTOBUMM Bojamii, HPCHUDYCMHMU peuHOil CeTbl
paraeTcs, UYTO CTeKamiue c Geapycl)OBLX CENCHOB noBEPXHOCHuE, [IOSTS
pepXHOCTHEE (c yueTom BosppaTHOTC CTCKA) N PpyHTOBHE BOAM I chT\

o7 B ApeHaxtyl CeTh 60KOBEX NpHTOLOB (38 KCIUIOUEHNEN MOTOKOB Ie
pgqrca), a 3aTeM— B PYyCJo TnaBHoii PENM. LeYCTaHOBUBIEECSH jpitiEHEs
pojH B pem ONHMCHBaeTCs ypapHeriiel KYMHEMaTHuecroh BONHH. Tparedy
pmaLns cToKa HA CKNOHAX, B noraemHIX BOACHOCHLK IOpPM3cHTrax M B &
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KOBEIX PYCNOBEX noToKax paccunlrnipaeTcs Nno HMHTerpalbHbLvM anajyoram
3TOoro YpaBHeHNA, NOoJYUEHHLM TpK onpeneyieHHbBX npegnocmrax o q:opme
NPoAgONbHOro Npoduns W pexume BOLHOI'V NOTOKE B PasiUuHEX Cpenax.
CvcTema Holb-MEpHHX YPaBHEHMP TpUMEHANach TaKxe Npu onucaHny nepe-
XBaTa 0cafKoB PaCTUTENbHHM NOKPOBOM, (OPMHPOBaHMA CHEXHOI'O NOKPO-—
Ba M CHEMOTaHWA, TENJIOBOr'O M BOILHOTO pexnuMa MNOouBH. Ilpu oGpatieHun

K MHTerpajbHHM aHalOl'aM UacTO YHRaeTCH COXpaHuTb nepBoHaua bHu
CMHCJ MapaMeTpoB UCXOAHHX ypaBHEHMA runpoTepMOuUHAMHKN.

NpoGnema uHbOPMALMOHHOTO o6ecneueHns Mojeny Tano-N0KAEBOr'c CTO-—
Ka CBOAMTCA NMpEexje BCero k sanaue oueHku ee KanubpyeMuxX napaMeTpos,
YMCJIO KOTOpPHX 38METHO COKpaweHo. Bonbwas uacThb nNapaMeTpoB MOpenu
onpegensercAa Ha kaprorpaduuecxoil ocHoBe, no TabaunaM ¥ rno AaHHbEM
HesapucuMEX uamepeHuit. Hepocraoume kapTorpafnueckue CBEAEHUA O
uucne u sHaueHuax mopoMeTpruecKUX XapaKTepuCTUK 60KOBLIX NPUTOKOB
HU3KOrO MopAgka yTOUHALTCA C NOMOWBD Mojenei cTpoeHuAa pewHo#t ceTu
/1,7/.

[pakTuueckue BO3MOKHOCTW MOAENN Tano-JoxXAeBOr0 CTOKa U3Yyuanuchb,

B 4YaCTHOCTM, MO NaHHHM CTaHAAPTHHX HaGnopennit (1966-1975 rr.) B
Gaccefine p.Yw, naouasp KOTOPOTo paspenssiacb Ha 14 yxpynHeHHex PY.
Ha Bxoge B MOpelb 3anaBaiucb NaHHHE exeqHEeBHHX Habnogenuit sa ocap-
kxamy B nyHkTax HopocTeHb M llonecckoe, 3a TeMnepaTypoit u BIaRHOCTbO
poapyxa — B [loneccKoMm. Yacep napamMeTpoB (B naHHOM ciyuae 7) wanub-
poBanach 1o HaCIRAEHHEM rupporpadamM. ha puc.2 npencTabBieH NpUuMep
KOHTPOJIbHEX pacueToB pacxoios BO,]J,% B CpaBHEHMM C HEGIOAEHHHMU 52
cTBOpax p.¥Yx-n.HopocTenb (1450 &) u p.¥x-n.llorecckoe (5690 nM<).
Tam ®e nokasaHi HaGIRAEHHHE (B n.CnaBeHyuHa) ¥ paccuyTaHHHE Xapax-—
TEpUCTHUKM CHERHOT'O OKpOBA W NPOMEP38HUA TOUBH, 8 TAKKE PEe3yJibTaTh
MOfeNupoBaHuA ucnapeHus nouBeHHo# Bnaru (Ha (foHe TeMnepaTyphn Bo3-
Ayxa), MHTEHCUBHOCTH floCTYIJIeHUA TanbX ¥ HOKAEBHX BOL, 3anacoB Bra-
r¥ B NpUNOBEpPXHOCTHOM CIO€ [OUBH.

BunosHeHHHE MKCClenoBannsa noaTBEpPRAAnT MOPCHEeKTMBHOCTE MCNONbL30—
pammusA (nauKo-MaTeMaTUIeCKIX mMopeneit GopMupoOBaHMA AOKLEBOTO U Tano-
ro CTOKa A KpaTKOCPOUHBX NpOrHO30B PACXOJOB BOJH B peuHoli cery .
Bo3MOKHOCTH NPaKTHUECKOro NpuMeHeHus Takux mopenell pacmupswrcs B
cBASU C pasBuUTHEM METONOB 1 CPEACTB 8BTOMATU3UPOBaNHOU 06padoriy
aspoxocmuueckoii MHPOPNALIN O XapPaKTEPUCTUKEX Gacceftna. Mpu weppe-
raTke A@HHHX HABEMHHX ¥ JUCTaHUMOHHBX U3Meperudl uyacTs UCXOnHON 1y
dopmaumy MOKET OBITH oGecrneyeHa mouenaAMy TTPOSHUS DPRCAOBOL cery
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ThHKa-n . MaPran u p.Tonarunka-n.ToaaTun; 3-pycnoBan
CeTh; 4- uIMEpeHHwe pacxoms; S- paccunTaHKue.
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Puc.2. Xapaxrepucrumn T'MOpoNOrMYecKyUx rpoueccos B Gaccefiwe p.¥x,
1966-1967, OGoawauewus: I-remnepatypa Bosmyxa; 2-ucnapeune; 3-
BHCOTA CHEmHOTO NOoKpoBa; 4-rJyGuHE NpPOMEP3AHWST MOUBH; nocTynjie-
HHE TaJOo-AOXAEBHX BO4 B no:xe(5)u B .necy(G); 7-pnarosanacH B

0,5  cnoe nousu; waGmogeunme (8)u paccuwranuue(g) rugporpass B

crsopax lonecckoe (a)u Kopocrens (s)
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WSYYEHUE 1O ONPENEIEHHHM CIYYASM MOMNEIEN
JIQITOCPOYHOTO [POIHO3A B MEPYON TAAHMUA CHETA
B T'OPHHX BACCEMHAX

Ip. mx, B.A.CTaHecKy

MuCcTHUTYT MeTeoposiormu 2z IupmpoJorm
Byxapecr, Pymuuus

Pesxme

B RacToAmeli pacoTe MpeACTABIGHH DPASHOOODASHNE  BOSMOXHOCTH
paspaGOTK¥ WHHX MOZeJeil RONTOCPOYHOTO NPOTHOSA B mMepuoz  TaAHMA
cHEra KOTOpHe RYEZAWTCHA B CBASAX MOXAY CTOKOM M Kaysanbmuuu Hax-
TOPauM, M3 KOTODHX OCHOBHWMU ABIADTCA S&NAC BOXH B CHemHQM noO-
KPOBe, KONUYECTBO BHNaBmell ZOXNEBOW BOTH ¥ TEPMAYECKEH pemm BOS-
ayxa. .

MipencTaBieHnd npepnaraeMux woaensh JCTaHOBNIERQ YUNTHBAS DM~
Aporpadnyeckue GacceiiHd, COOTBETCTBYRIHE BOZOXpa RMITHMMA Y HsBopyxn

. WyrTenyit u Buapapy.

CASE STUDIES OF LONG-RANGE FORECASTING MODELS
FOR THE PERIOD WHEN THE SNOW IS MELTING INA
THE MOUNTAINOUS CATCHMENT

Abstract

The paper presents various possibilities of elab
range forecasting models for the period when the snOWO:‘ating long-
they consist of the relationships between the runcee 8 melting
factors; amoung there mention should be made of the a::.::e causal
¢ ones,



145

namely; the water storage of the snow cover, the rainfall

amount
and the air temperature regime.

The forewarded models are presented by considering the catchment
areas corresponding to the Izvorul Muresului and Vidraru reservers.

1. HeoGxomumHe MeTeopoJiorAYyeckue HAaHHHE, JJiA Pa3paCdOTKK COOTHOMEHR}
JOATOCDOYHOrO IPOrHO38.

COOTHONEHUA JOJTOCPOYHOTO NPOTHO3a HYKHAKTCS B CBA3SAX MEXNY CTOKOM
¥ Kay3aJbHHME (AKTOPAMH, M3 KOTOPHX OCHOBHHMH ABJAKTCA 3amac BOMH
B CHeXHOM DNOKDOBE, KOJMYecTBO Bunabuefi HORIeBO} BONH ¥ TepMuIecKHil
pexuM BO3IyXa. TO 3HAUMT, YTO HEOGXOIMMO ONpPEeNeJUTH XOTA OH MByX-~
MEDHHE COOTHOWEHMH, HYXIAKUEECA B NOBOJBHO GOJNLWOM YHCJE DANOB 38—
BHCEMHX NEDEMEHHHX ¥ JOCTATOYHO BHCOKOM KayecTBe IaHHHX.

B o0meM, HagéxHHe CHeroMepHHe HaHHHE, OCHOBaHHHe ONHOBPEMEHHO Ha
ESMEDEHEAX O CHETOMEDHHM MApupyTaM, B OTMEJILHHX TOYR&X RAC/RISHMR

¥ Jaxe Ha a23pOHOTOrDAMMETPMUECKEX CHEMKAX CYWECTBYRT A OTHOCHTeN:
HO KOPOTKEX HMHTepBajaX BDEeMeHM.

9KCTpAmONANEA DANOB NaHHHX 3allaca BOJH U3 CHera B KOHUE XOJomioro
Ce30Ha OCYNECTBIAETCA Koppejuuedl 3TOTO 3anaca ¢ cyMMO} KOJIMIeCTBAa
ocamxoB(ocpeauSHHO# N0 Gaccefiiy), BHNaBme# B cesoHe.
CpemHee KonMYeCTBO HOXELA IO GaccetHy X BHUMCJIAETCA COOTHOUGHHEM
MERIY MeCHAIHHMuKOJMIeCTBOM HORLA M BHcOoTO# H ¢ omHoli CTODOHH ¥ I'En-
corpajuueckofi XpuBo# c Ipyrofi CTOPOHM, & MMEHHO :
Hmax .
X = fx X(H) £(H) dH (1)
min

MaxcumaibHas BHCO-
rae Hpspn ¥ Hpax - MEHMMAIBHAS 4, COOTBETCTBEHHO,
Ta Gaccefiua,

£ (n) = PR (2

B cooruomenuu (2) p(H) odo3HavawT 3HAYEHUA Ha adcuMcce rumcorpaje-
Yecko#f KpuBoHf, cooTBeTCTBYKe/i opmuHAaTe H.

Kanennapuoe ompefeieHke XOJOQHOTO CE30HA yCTAHOBJIEHO B 3aBHCHMOCTH
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0T paclpefielieRus 10 BHCOTe daccefiHoll niowanmu.

b Hacrosme#l pacdoTe npelcTaBiieHH daccelHH, COOTBETCTBYHuKe BOAOXpPaHU—
ymmaM M3BOPYA MyHTexyh (MuHumanbHaa BucoTa Hp;pn = 400M, MaKCHMEJIBHAA
Bucora Hpax = 1950M) u Bumpapy (Hpjn = 9ooM, Hpgy = 2450M).

JuA NepBOrO Ciyvas XOJOMHHE Ce30H aHajiHWsyeTCA B MHTEPBAI® Iexaops -
tdespanp (cymmqma ocamxoB B 3TOM MHTepBaje 0GO3HAUEHA xxn_n). a Jia
BTOpOr0o, B MHTepBase NEKAOPhL — mapr (cymma ocalxoB ofosHayeHa
iﬂI—III)’ Koppemnu,_ueooxomm}_e IJil SKCTPANOJIALMY CHEeIOMEpHHX AaH
HHX MeXIy OepemMeHHHMMU XXII-II H XXII-III C OIHOK CTOPOHH ¥ 3aIacoM
BOJH M3 cHera,SocpelHEHHOTO NO GaccefiHy B KOHLE XOJONHOI'O Ce3oHa
BHDAZANTCA -

- IUIA BOIOXpaHWmMua M3Bopyn mynremylh : 5= 0,8 Xyyy_ 11

~ JUIA BOJOXpaHwmana Buppapy : & = 0,885 XXILLIII 3)

)
Cpemsn TemiepaTypa Bo3nyxa Nno daccelty oumpeneyanach, UCHONL3YA IaH-

HHe MEeTEOPOJIOPHYeCKUX cTanuuii ¥ runcorpadMyecRue KPUBHE LBYX YIMTaH-
HHX GacceltHoB, cooTHomenueM (3), rme X(H) sameneno t(H). Koppemmum
t(H), paspadoTaHHHe XA KARINOTO MeCAlida B NepHOJ TAAHWA CHera Ipem-
CTaRNANT OTHOCHTEJBHYW DApaUleNik OT rofa K Iofy, CBUIETEILCTBYS O

CyNecTBOBARMM DPEanbHOy CTACKNLHOCTH TEPMUYECKOrO T'DAJEEHTa IO Mepe
pocTa BHCOTH.

2. TanpoJoruyveckue IauHHE.

MecayHHe 3amacH BOIH, BJAMBAKIMECHS B YyUMTaHHHe IBa BONOXPaHWIWNA Ol—
PemeJIANUCE JIMOO HENOCPEeICTBEHHHME HalJINUeHUAMM M U3MEepeHUAMM, JMGO
3KCTPaNoJALMANMKE, OCHOBAHHHMHU Ha KoppesidAudax. Hamo 3aMeTHTh, 4TO Ipu
OLieHKe MeCAYHHX 320acCOB BOMH, BJMBAWIEXCHA B BOJOXpaHWmme Buppapy
YUMTHBAJMCDh, KAaK DAacXomH, BJMBaKi#ecs HeNOCPeACTBEHHO B BOINOXPAHWIu-

me, TaK ¥ JaHHHE U3MEepeHUA PacXohOoB BO BCeX BTOPOCTEIEHHHX BOX03800-
pax.

3. CooTHOWEHHSA gom'ocgo‘mdro T'UAPOJIOTMYEe CKOT'0 ITPOrHos3a.

CTPYyKTYpPa COOTHOWEHN) IPOTHO38 CPeNHEMeCHAYHHX pPAcXOXoB, Kak BHGOD
CamMHX SHAVUTENBHHX IOPeNCKasynliX OepPEeMeHHHX TeCHO CBA3aHHH C O0COGeH-
HOCTAMM PA3BUTYA THIOPOJIOMMYECKOTO Hpolecca KAXIOTo MecAla Nepuoia

TafHHA cHera. Tawge, chmeuufuutne (M3UKO-TEOrPAfUIHCKUE YCJIOBHA Gace
cefiHa ONPeNeJIANT yCT&HOBJEHNE HePHOA TAAMKA CHera.

BuGop mBYX BHEeykasaHHux GacceliHOB mis H3YYeHUA N0 OHPeNeNEHHHM CJIy-
4asn (Tunporpagudeckue 6acceitiu UsBopya MyHTeryh u Bunpapy) 6un ycea-
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HOBJIEH MMEHHO IUIn BHABJEHMS DA3HOOOPA3HHX BO3MOXHOCTER paspaGors
CaMux 3HauMTeNBHHX MofeJseli JOITOCPOYHOI'O NporHosa. llamee, 3ra MO
J¥ 2HaNU3YWTCS OTHENBHO, IUIA KARIOI'o Oaccelina. &

3.1. Bacce#n Bojoxpaswnla U3BopyJs MyHTeJyi.

IIporHo3 cperHero pacxojia Mapra Mecsua.

Kanennapuas mara cHCTeMaTHYeCKOro NpeBHmeHUs TemnepaTyPd 0°C mowp
B 13%y, (ompemensmuyn BHCOTHY® M30JMHMO TasHUsi CHera) CBASaHa co
CperHelt Temmeparypolf Mecsalla Mapra mo daccelHy. Ui cpelHeMecsymux 315
TeMueparyp, IPeBHIAKMEX +I°C u3o/MHMA TamHMA CHera IOXOIET Ho w{
MayipHO¥ BHCOTH Gaccefina. B doapuMHCTBe I'OHOB, Korga 9Ta 'remnew'
Haxomurcs nopg+I°C, JMHMA TasHMA cHera HOXONMT Ho 31 Mapra N0 BNCOS
ISoom. Tax kak miowags, COCEOHAA BHCOTHHM CTyIeHsm BHEe IScom coctt
uT TOMBKO ¥3 7% Beelt wiomamu Gacceftna (F= 4000KM°) , 3HAIUTOILHYM
IpefcKasylmuM 2JeMeHTOM SBJAETCA CPelNHAA TemlepaTypa BOSAYXa B map
MecAlle, YYHTHBAf, 9TO IPANMEHTH CHUXEHUA CPelHell TemnepaTYPH maprs:
BHCOTO}f He pa3yMvawrcs 3HATHTENBHO OT ONHOTO I'ofa K HPYTOMy, suave
HYe CPelHeMeCAYHHX TeMIepaTyp tIII' OCpeIHEHHOE IO CTAHLEAM Yaxjsy
Car (H=952m) ® Ilosma Crammefi (H=920M) OHJIO YCTaHOBJIEHO, K&K Omua
IpelCKA3YHOUX NePeMeHHHX. BTOpHM OpexcKasywiulMM 3JieMeHTOM fABIRerca
cpemiee HO GacceliHy KOJIMYECTBO OCAUKOB Xyyj-

Pacxon tanofi ¥ moxmeBo/i BOMM B Mapre Mmecsue Q.IBIEI onpelelfeTen pgsy
ekt _ |
[0

. ®pem-9% (sl
TIe O'III ¥ Q- cpeImHuii pacxon mapra mecAla, ¥ COOTBeTCTBEHHo, das?]
BHY pacxoX B KOHUe feBpajiAi MecAlla. AHa/MTUYECKOe COOTHOWEHHE mpore|
I

3a : \
Gfqy = 0,2L Xpp7 + 6,5t 177 + 12,5 (6)

Y

llporsos cpemero pacxona ampexs Mecsua. [

yuuTHBag, 9TO B GOJABIMHCTBe T'OJOB, B ampesie Mecdue TaeT OONee 75-3

TPOLIEHTOB OOUEro KOJMYecTBa CHera B Gacceliie, npemcKasyPUMMA spgexs¥

Tavy ABJIANTCA :

— OTKJIOHERHE OT HOPMANBHO{ Cpemmeli mo GacceliHy TemmepaTYPH B appest
wecane (A1) '

- mapaMeTp S' 43 COOTHOLIEHUA :

Sl § + -x-Iv + AS ’ (?)

rue

=2 .

s U




148

— S cpemuuii no daccefiHy 3amac BOINH M3 CHena (MM);

- Xy - KOJIMYeCTBO OCAIKOB Ha aNpeJib MeCAl, OCpeIHEHHOE
o dagcem-xy;
~As = XIII -Ah , TIe xIII — CpelHee KOJHMYEeCTBO OCamKOB B
mapTre, mo dacceliuy, alh BHBOJUTCA H3 COOTHONEHMA :
253 . §<ﬂ'

rne F - mwiowans Gaccefina B m‘a, a o cpemHuit Kos¢fuuueHT croxa, Ko—

TOPOT0 MOEHO IPYHMMATE PaBHHM 0,3-0,4 (Bume A GOJNBIOrO CTOKAE BOMH
B Mapre Mecsue).

Takge onpeneideTcHA BHOC BOXNH dacceliHa 6e3 (0asoBOT'O CTOKA Qo nociuen—
Hero IHA deBpana mecsua. Kpusas OporHosa ,OpelCTaBIEGHHAs Ha PUC.I
COOTBETCTBYET COOTHOMNEHMUIO :

Ay = (0,525 + 0,14t ) s' (9)

OporHO3 cpeliHero pacxolla mas Mecsdlia.

[pencrasywmuM 2JEMEHTOM NDUMEHANOCH COOTHOIEHWe ;
E=Xy + SV (10)
rre Xy cpefHee KOJMYECTBO OCANKOB HO Gaccellly B Mae mecdue,
Sy = Wy/2,592 ,a Wy =4 - B (II), rme
W 4+ (Xy7v+ Xyv) F
III™ "IV ;

== 1ooo (12)
rae F mwiomames dacceiina B KMZ, )—(I 1E X ry cpeliHee KOJMIECTBO OCANKOB
mo Gacceliny B mapre ¥ ampeie (M), a¥W¥, olséM TamX BOJ B Hayaie
MapTa (I106M3). B BuBOIMTCA H3 COOTHOWOHUA :

B = (g + Qy )/ 0.4 (13)
JHameHaTeJb 0,4 ABIAETCA CPefHMM Ko3{pUIBeHTOM cToka.

Taxxe, Rax ¥ s Mapra ¥ anpeiisi, CPefHUM DacXoNOM Mas Mecfla CUMTa-
erca BOIMHI CTOK Q, BUTUTHBAA Ga30BOro Q (exemMeBHME pacxon B KOHLUE

@eBpana). Kpusaa mpormosa Q§ =f£ (Xy + Sy) npefcramiema Ha puc. 2.
IlporHos BONHOT'O OGBbEMA B INEpHoN Mapr-maft,

Ha ocHoBe cooTHomeHUA MexIy OCBEMaMu TaJo}f BONH B KOHIe deBpann
W, (I0°M") m cpelHumM: KOJNMYeCTBAMU OCAIKOB MO Gaccefiny, sumapmue B

aToM mepuose Xyyj_y C OMNHOM CTODOHH, X BHTEKIEM 0G0BSMOM W, (e yau-
THBag 00BEM, COOTBETCTBYWUMI HOm3eMHOMY BOIOCHaGKEHUR)) DOJY4eHO CO-
OTHOMmEHUe :

s = 3,15 Xpyy_y + 0,787 W, - 394 (14)
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3.2. Baccefin BomoxpaHwMia 'By,g;p_a_m.
IlporHO3 CPeXHero pacxolia anpejg Mecsdla.

{3 anmamusa rumporpafoB Pacxomos BOMH He TMIDOMETPHYECKON CTaHIEH Ty-
HeJl yCTaHOBJIEeHO, 4To, OJaromapa GOJbUMM BHCOTaM daccelftHa BOIOXpaHR-
JMza Bumpapy TasHue cHera HauMHaeTCA OCOCEHHO B alpeJje Mecsue. fpo~
Lecc. TaAHUA LOXOMMT B oduleM JO BHCOT 1200 - l4ooMm, 1 Jaxe BHuWe, Cxe-
ZHoBaTeNBHO, OFHEM U3 NPENCKA3YWUMX 3JeMeHTOB OuJia BHOpaHa cpejHeMe-
cAYHAA TemODeparypa bry Ha cramiuu ¢ynmata (H=1372m).

Bropo# npexckas’ywuuli sjeMeHT COCTOMT U3 COOTHOWEHHA I
a=5,+ (G +X3) /2 (15)
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rie :

S, sanac BomH M3 cHera (Mm), cooTBeTCTByWUUH OGBEMY, HAKOIUBWETOCA
no I4oom

B X'y KOJMYECTBO OcamxkoB (mMM), BHIABUMX B anpeie Ha CTaHIMAX
dynnata u Hykwoapa.

aomYs) /115 /
A /
3 . 115
269 1
" /
2 =

170 }/' 1
20
$235 153 .
1 = >¥12] %:5-th.0ms-a- 35—
/ / 6L | 100
78 : F,
® ¢
10 20 30 0 50 60 70 80
PUC 3

Kp#Basa nmporsosa BHOCaZ BOIH HK3. CHera M JORHA va (Ge3 GasoBoro pac-
X0jia) mpeicTaBieHa Ha puc.3. AHaiMTUIECKOE COOTHOMEHAE :

Wy =5 %Ig + 0,115 A - 13,5 (16)
{lporso3 cpeiHero cXona Mafd me t-4

B mae, mpollecC TasHUA NOKPHBAeT BCD IUIOmanh daccelfina. CienoBaTenbHO,
KaK OPeACKA3YLUMe DJIEMEHTH IPEMEHSIMCDH :

- cpefliee KOJMYECTBO ocamkoB (MM) mo dacceiidy, BHnaBsmee B Mae Mecdile
Yy - i

- CpelHeMecAvYHAs TeMiepaTypa Ha craHuuu Buia Jax tg

- 3HaveHme Sy IO COOTHOUEHHD :

sp=(w, + w1V w i/ 9z an
rne:
W

2 — OOBEM Tauofi BOmH Ha Bcelt mnomamu dacceiliHa, pacunTaHHu#t B Ha-
Yajle NepHOKa TafAHuA cHera
w IC

00BEM BOIH, COOTBETCTBYUUA CpeliHeMy KOJMYECTBY OCAIKOB IO
Gacceiiny, BumaBmero B ampeie

Iv_ .
W 0GBEM, cooTBeTCTBYBUMH BHOCY Tanofi ¥ ocamouHol Bomm anpeis
AHaJMTHYECKOE COOTHOmMEHHE IpOrHosa :

Q= (0,053 + 0,285 tg) (8y' + iv). (19)
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llporHo3 o0bEéMa BONIH B NEPHON anpeAb—HIOHb

CHadxenue Tanoli BoIO# mMpomosEaeTCsA ¥ B MWHe, OOBEM BOJH OPOTHOSEPy-
fACh B MHTepBaJle anpeib~HOHb. Ha ocHoBe 3HaveBull cpenHEMECHYHHX pat-
XOJOB B 3TOM HMHTepBaje OHJIM PACYMUTAHH OOGBEMH M3 KOTODHX BHYHTHBAECS
00%BEM, COOTBETCTBYRHEH GAa3UCHOMY DACXOLy (Qo) , & Takxe cJoit crora

hyy_yy - Jlanee, paspadoTasack KOppeJAlUMA MeXLY hyy_yy 4 CymMolt sama-
ca BOOH U3 CHeraS;u CcymvMoli cpellHero KoJiM4ecTBa OCAaOKOB N0 GacceRBy

B mepeon IV-VI (Xpy_yy): hwow =0.6(S; +X 1y _y) ()
4, KonedaHWe NpejCKA3YRUMX METEODOJOTHMYECKUX 3JIEMEHTOB.

3HaYeHHMA MPeNCKASYRUMX JIEMEHTOB, INONYYEHHHX OT METeODOJIOra-NpOreo- |

3HCTa MOXHO IepeHeCTH B BeDOATHOCTH MNDPeBHUWeHWUs CJIy‘!a.ﬁHOI‘O SHaYeHER
TeMuepaTypH WIA OCamKoB.

Tadmana 1
KOIEEAHME. IPENCKASYIOUMX SJIEMEHTOB
Mpepcrasynmul 2JeMeHT BepoATHOCTH NpeBHIUIEHUA
20% 40% 50% 60%  8a%
z{m(w)((}‘oomomem 6 u 12) 45 38 30 25 18
£117(%) (Coornomerue 6) - +1,6 +1,0 o -0,8 -20
X, (104) (CoorHOmenma 7 #12) 85 67 59 52 3g
Aty (°C)(Coorromerue 9) +1,7 +0,8 +o0,b o -1,2
1_(v(m)(Coomomeane lo) 140 115 104 95 78
XHI_X(W)(Coomomenne 14) 240 210 200 190 165
t’; (°c)(CoorrOmEHEE 16) +52 +3,8 + 3,2 +27 +16
(3_(,'}’ + X)) /2(mm)(Coormomenne 15) 95 78 70 65 55
Xy (mm) (CooTHOmEHRE 18) 180 144 128 100 88
tg (Coorxomenne 18) +4,7 +38 +35 + 3,2 +24
Xyy-vi (m)(CoorOmEHME 19) 440 390 375 3ss 325

Josrocpowuft MeTeoposornyeckut NporHos BHPaKaeTCA B KAYECTBEHHHX T
muuax (B HOPME, IIOJl HOPMO#, BullllE HOPMH). KoJsMuyeCTBeHHOE BHPpareHne
OPOTHO3UPOBAHHHX METEeOpPOJIOTHYECKHUX IJIEMEHTOB, I[IpeBpamlaiciMXcA B Npel
CKasywue 3JIeMEHTH COOTHOUWeHMN IMOPOJIOTMYECKOI'o MNPOTHO3a — NPoBOINT
ca BuOEpag mo Kpupoft odecmeysHHocTu (Tadsmua 1) 3HaveHus, COOTBET-
CTByme: BeDOATHOCTAM D = 40-60% (B HOPME), p = 60-80% (LOI HOPMGH)

B p = 20-40% (BHIIE HOPMH) .
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OB 'CHOJIb30BAHIM METEOPOJIOTMYECKUX MMPOT'HO30B
B KPATKOCPOYHLX IIPOI'HO3AX CTOKA B MEPKOL
BECEHHET'0 NOJIOBOZAbLA
Benpuuxos B.A.,Kopews B.U., Heuaesa H.C.
T'uapoMeruenrp CCCP, CCCP

Pesnue

[lpn cocrasacHuUl KPATKOCPOYHHX NPOTHOSOB CTOKA B NEpHOJ BECEHHE-
0 NONOBOZABLSI HA OCHOBE MATEMATMUECKUX MOAEJIed Tano-J0KACBOTO CTOKA
METE03JIEMEHTH HA NEpUON 3a6]arT0BPEeMEHHOCTY 33AaWTcA K60 Ha OCHOBE
NPOrHO30B MOTOAHW, JMOO IO 3KCTPanOXAUMM.B KoKNaze conocrasleHd C
@aKTUYECKUMI HAHHHMM M NPOAHANY3MPOBAHK PE3YNBTATH NPOTHO30B CTOKA
C UCNONB30BaHKUEM 3KCTPANONAuUM, NPOTHO30B TEMNEepaTypH BO3AYXa ABYMsA
cnoco0amMn. OueHeHa TOYHOCTH NPOTHO30B AJNA pPasAWyHOif 3a0larOBPEMEH-
HOCTY TNPM DA3HHX BapMaHTaxX 3ajaHud TeMIepaTypH BO37yxa. lcHoib30BaHH

OLGHKM YYBCTBUTENBHOCTU MOJENU K BXOZHHM ZAaHHHM Ha NEepHOj 3a67aro-
BpEMEHHOCTH.

APPLICATION OF METEOROLOGICAL FORECASTS TO THE RUNOFF
SHORT-RANGE FORECASTS DURING THE SPRING FLOOD

Abstract

In compiling the runoff short-range forecasts on the base of
mathematical models during the spring flood, the meteorological
elements for the term of forecast are set on the base of weather
forecasts or by extrapolation. The results of runoff forecasts
obtained by the use of extrapolation and air temperature forecasts
are compared with the actual data and analysed by two methods.

The accuracy of forecasts for the different terms of forecast
at various kinds of the set air temperature is estimated. The

estimates of model sensitivity to the input data for the term
of forecaat are used.
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B T'niposeruenTpe CCCP pa3pa0orTak H@Tuid KPaTKOCPOYHHX 8BTONAT:
SUDDBEHIKK NMODOI'HO30E BICXOAOS M YPORHEH BUZi 2Ny pPEUHNX cucTed 1,
ROTOOWH NMPOWEN HCHHTLINA ¥ B HACTOnUese Eueiun I1JAMeHNeTCA B ONepaTes
HOA npaxTnke. B OCHOBE METDAA NEEUT 1 cCACTuulcHUE CeUYHOHW CHCTeNY 3
BHZE pasa MUCAEAUBSTENBHO COEAMHEUNHHX OUCCeNHUB, ANA pAcyera CTozs
Ha KUTOPHX MCIIDAL3YETCA KOMUMHAUUA MuMeiel LOPMUPOBAHUA TANOro R
Aoxzenoro croxa (AR ZACAEWA SACCEHHOB C fLipwadAmu BOZOCGODOB 5-I3
Tuc.xuz) U auHelHaa TPauCQOODMALNDHIAA MOASIDL,

Ana ucndns30BAKMA METONA HEOOXDAMMH fInuth AaH.be HaGHAnAeHBR
CT@HZADTHOW PUAPDMAT=OLIOTUYECHON Cev.l. b H=CrOonuesM Aoknaie Gyzesf
HaCaThCaA AUlD HRTEHMeTAYECKOW #0AeHl T&NDI0 4 HOKNeBLUID CTOKa H RKE-
F0DMAUMY HEOUXOHAMOI AAA €ee peuin3dausan. lipi Du3padOoTKE LeToHa 8 £
TasigeHnd npori03a ACHUAB3YWTCA KaK IUiupviordueckide (Pacxosd K ypos
BOAH) ZAa4sne, TaK ¥ Mereoponorduyeckie (Teuwiievarypa M AeGUUAT Baaxs
TV BB3AyXa, UCAiKH, AaKHHE CHEroCHEeMOK).

NlapaseTpn wuoAesnel AAR OTHENBHHX BUAV COPOB ONPEAENANTCA N0 sv
Aan:uM. JIif NOBHWEHWH HAAEKHOCTHU ONpELe/eHNA NapaMeTpoB paspadoge:
071y aBTOMATUYCCKAA MPOUSAYpPA OUEHKM UX YCTOUUUBOCTH.

[IpoBepouyHne NPOrHO3H AJIA M&N0H 33a6T4rospeMeHHOCTH (C HCMOABS:
BaHueM (QaKTHYeCHUX AGHHHX Ha- Mepuos 3a0NEI0BEPEeMEeHHOCTH) BulABHIM Ee
COBEDUAHCTBO METOAMKM, OCHOEEHHOL Ha WCIONb30ZaHWM KpPUBWX A0CEI&EER
AR pacueTa iI0BEPXHOCTHOHW ¥ MOUBEHHOH BOAOOTZauu B TMALOrpPad CToxs
Majioro dacceiiHa. [ANA YTOYH€HMA MOPOCHUBOB HCiIDNL30BAJCH CTATACTHYES:
Kuif asiropuTy ajantauum /2/. O0mee HMHUIHOCLHYECKOE BHDEXEHUE B STCE

Ciyyae KMOKHO 3anucaThb B Baue: Q.

ri
5 T, | P _ )
Q""‘?’:qui g,::&fijch,f*sri *J?;%anj +6-frd i Cbhs (Q)’
rze t - womenr BRIIIyCKA MNpor:Hosa; q,,.', ’ CT,L - BXOZAHHE TI'MAPOrps:.

CODTBETCTBEHHD M3BECTHoEe M Heu3BeCcTHHE B MHOMEHT BullyCcKa NQorkosa;
d>£*8 (Q) ~ HEX0T0pHil oneparop, coriackuv /2/, ycspaubapun$i Garraw
KHe naHHpWe o0 MPOTHO3MPYEMOil BenMuuHe, HOoCTYyNuBUKNe mepez BHMYCKOY I
THo3a. CTpykTypa 3TOr0 OnNepaTopa M OCOCGEH:[OCTHW €ro UCIDAb30BEHAR X
BHIIYCKE KpDATHKOCPOYHHX MPOFHO3DB paccuaTpuBanrca B padore /3/-

[Ipn i1porHo34poBaHNy N0 BHPAKEHUIO (1) HeoOx0ZAMMO 387aBaTh BXOL
ZJaHHWE Ha nepupa 3&a6AaroBpeMEHHoCTN, T.e. UMEeTh KPaTKOCPOYHWE Npor

TeMaepaTypH, OCaiKOB ¥ AePuuuTa BAAKHOCTA BO3AYXA.
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A oHpe g JEWERTHABHOCTY e TOAAKIM COCTEBAANCD NPOrHO3Y
33 NUOWIHE 1'0ALi. !IDCKONBKY apXvBHHe XAaHHREe 3THX NpPOI'HD30B ANA Decc-
MATPABEEMOI'D DEll0HE OTCYTCIBOBANN, HCNBTHJ. #0Ch HECKONLKO CHO00UB
uX IKCTPANVANLAY .

I. ila 1e9u0 3060 JeHeHIDCTH BCE BXDAHWE 3NeMeHTH BooOLe
He JUdTusaldllCh, T.€. DIHAMAMICh DJABHLMN HYAW.

2. Tewaepatypa i AOUUAT BiaXHOCTY BO3/AVXaA MOJAralaCh i10CTOHH-
HHMU, DABHHMKH COUTHETCTBYWWMM 3HAYEHWAM B JEHb BHIIyCKa NporHosa.
Qcazky MOsarainCh PABHuMA HYNO.

3. Teuneparypa u AeduuuT BLAXHOCTM BO3AYyXa NPUHUMANUCE NMOCTOAH-
HHMW, DaBHuUMM OCpDEZHEeHHHM 3HAUSHWAM 38 2 CYT, NPeAweCTBYWUUX NPOTHO-
3y. Ocasin, Kak M B NpeAWAYUUX CAYYafAX, (IPUHAMANNCDH DABHHMU HYJR.

B radn. 1 npupeseHH ocpezHedHue 3a I2 neT cpeiHue KBaApaThyec-
KUe A0T'PEWHOCTM MPOTHO30B MpPH PA3NUYHHX CROCO08X 3IKCTPANOAALMY W
np4 UCNOJIbL3VBRHMN DAKTUUECKUX AEGHHHX Ha Nepuol 3a07uaroBpPeHeHHOCTH.
2~ u 3-§ ciioco0 OA¥3KW ¥ 3aMEeTHO ayvwe I-ro cpocoda.

Taon.l
loTpEWHADCTY NPOIHOB30B PACKOAOB BOAH ( O ua/c) 1p# D&3HAHYHEX
CNoco0ax JIKCTPAIONAUAM METEODOJIOYHUECKUX AAHHHX

336””0_%0:10006 axcm METE0PO0JIDIAYECRIX AAHHbX

oo o e
HocTp ;3 L-mfi  2-#  3-# I- 2-ii 3-i SLne
ﬁporuoaai AsHHHE Jakspe
CyT. i 2.00r—c . {nuvenrciuis Toposok p.y3a-c.00bRYEBO

I ! 39 39 39 30 24 24 23 20

2 72 64 65 SI 47 45 44 35

3 116 97 99 62 73 67 67 46

4 I57 124 128 67 I0I 84 86 54

Conocrasnernne aTUX (OPUSWHOCTEH C MSMEHUMBOCTBI DPACX0A0B BOAH NOKa-
3ano, 4T0 2-f KM 3-ff crocoOH AZaKWT X0pouwMe OLEHKU NPOTHO30B C 3a6Haro-—
BPeMEHHOCTBI A0 3-4 cyTr. Ho npejicT:BREHHHE OUSHKNW NMOMYYEHH ANA Nepuo-
Ja BECeHHeIo NoN0BOABS, KOLMA PONb OCAAKOB HE TaK BeAuka, Kak Ai1a
nepuona A0KAEBHX MAaBOAKOB.

Insi oueHKU BRMHHUA HETOYHOCTYM BALSHUA HA NepHox 3alnarosnenes—
HOCTH Ka®JAOTD BXOAHOTO 3nemenra (ocagkos P, TeMIepary pH T u pe-
QUUMTE BAEKHOCTH rD Bo3AyXa) OHNM COCTAHREHN MPCTHO3M AP 3aKaHMU
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ABYX (JAKTHYECKMX BINEMEHTOB 1 HYJJCLOM Tyelben. B (1€DsOM CAyYae Aps
Majnach paBHOW #yMo TEMOEparypa BO3AYZa, 50 ETOUUM - 0CANKH, B T
- AE@UUAT BIAXHOCTHA. Pe3yNbTATH PpaCyeToB Aja JdaccejiHa p.lr nousa==s
B Tadn. 2. B raape 2 3Toi Taliauu NMpuBCeACHN OLEHKM Npu 3aiaHan &
YeCKUX 3HAYEHU} ANA BCEX INEMEHTOB.
_ Tadon. 2
OueHKN MPOTHO30B PacxoA0B BOAH (S/()‘)B nepuon BECEHHErD
MOZIOBOABA NpY pas3NMUHOM 3aZaHUM BXOAHON WHEOpMaALUKU ZAA
p.0r - ¢. Kuymenrckufi I'opoiok

3a0narospe- : : Bxognue AsbHHE -
MEHHOCTBH ic I - ! _ T
NIOTHOSA, o mhac L U pooRo !
CyT. lyeHun i H L
I 12 i 3 i 4 i
I 0.54 0.54 0.54
2 0.53 0.65 0.54 o.sﬂ'
3 0.51 0.81 0.56 0.5]
4 0.46 0.93 0.55 0.4

Jw

U3 radn. (2) cnepyeT, YTO HeyueT TeMnepaTyph Bo3Ayxa B NEpHOR q.:op)'
D0BaHWA NONOBOABA OKA3HBAGT HauooJxbllee BianAlHUE Ha MOrpeiwHoCcTs np!r%
riosa. HeyueT 0C8JIKOB CKa3hBaeTCs 3aMe@THO MeHpUWe, a UCKINYeHue x.
LMTa BHARHOCTH BO3AYXA HE BIMAET Ha TOYHOCTH Nporuo3a. Taras xap‘-"

XapaKrepHa ANf nepuona BECEHHErD MOJOECGABA. ).
CreZoBaTeNbho, HauGoJnpliee BHUMaHnE HeoOXoauMo oOpallaThs Ha cz.‘
3afaHus peunepaTyps Bo3Ayxa. Tax kak TeMnepartypa BO3ZYyXa npommsl.-
cq HazeEAee APYTMX METEeopPoNIOrMYECKUX 3JeMeHTOB,OuJjI0 PelleHO Hcmos :
paTh MpOrHO3HHE 3HAUeHUA TeMlepaTypH BO3AYyXa Np4 onpel€GHHR sna\'f':
pecXoA0B U ypoBHeli BOAN B nepuoz oneparm?ﬂmx nciHTaHuil MeToma necil
1986 = 1989 roZ0B ANA MATH BXOZHHX (acCeiHOB cucTemn pex llevopy 3
ﬁcnonnsonanucs JiBA METO0ZA pODI'HO3a TEeMMNepaTypH BO3AYXa: cunt’

ufi (6yne¥ B AanbHEfWed Ha3HBaTL NepBHM) N aBTOMATH3WPOBaHHM] ‘T

yecK ‘

serayeckui (BTopoi). | ‘

T [1po CHO3H peMnepaTyps Bo3xyxa cCoCTapAfAMNCEH Mo MeTeoPOMOrY yec|!
pu pacmoNDXEHHEM HA TeppuTopuM OTACHBRLIX GaccelHOB umn p &

CTaHumgT;eHHoﬁ GIM30CTH OT HAX, C 3a0N&I05VEMEHHOCTBI OT OHMY n'|

nocpeA I
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cyTol (HaMu YCNONBL30BWINCDH JIPOTHOCTUURCKNE 3HuUEHWS TEMIIepaTypH A0
AATH CYTOK).

B TaGn. 3 npubeieHdy OUEHKM NPOTHU30B TEeMilepaTypH BO3AYXa IBYMA
MeTORaM¥ N0 MeTeoCraHuMaM Tpounko-ileyopck n yerb-llyrop, pacnoNOKEHHHM
B Gacceiine p.llevopu, 3a NEpuoj BuNycka NporHosa croxa BecHod 1988 r.
Bcero Ouno cocTabNeHO N0 32 MPOrHO3a AJA KaxAoi cranummu. Ounoka onpe-
AGNANach [0 OTKAOHEHWI NPOTHOCYKHUECKUX 3HAUeHni or (QaKTUYECKHWX B rpa-—
Aycax B muanasoHax or O zo 1.5 u xanee uepes rpauyc Ao 4.5 a1 Gonee.

Taon.3
Oue::ka pesyNbT=TOB APOI'HDO3a TEMAE;E2TYyPH BO3AyXa N0
uereocTaHuuAy Tpouuxo~lleyopck 4 Yerb-llyrop (Gacceiin
p.fleyopu) anpens-mali 1968 r,

3a6naro- : MeToz nporiosa
:ggg:”’ j Cuson T Ye CKii (e pBuilt ) | ABTOMATHIN POBAHKHH : ggggﬁ?ﬁa
nporEo3a i (c*ra'mc'mqecxun i (oTKTOHE:
B cyTRax)!g T p 10T, 10T__ ToT_ ggop?ﬁ % g”‘ﬂ 0T
xI 12.51013.5z0 4 5 m 011 i ! i AKTU Y.
i’uo '2§ 13-5 }4.5 oonee, SHD %62% 500 e'q' nv?mﬁ &
I 5 w6 h 1 a1 > 18 M
2 I+ 1 1 8 2 I8 II 10 g 17 "
3 15 5 7 28 11 9 13 I0 21 "
4 10 4 9 34 10 5 13 9 27 n
5 7 7 6 4 40 I1 10 7 27 ]

e —————

AHamus Tabn.3 nokaawBaeT, YTO PEBYINnTaTy POTHOBOE 0GoRMH cnocooa—
M1 ON3KY Me‘n.uy CoCoit, OCDOEHHD {0 Yucmy C1yYaeR ¢ ouugxoy or O A0 I- 50
u Gonee 4.5° 1an Bcex 3aGnaTDByeMEHiOCTE, HauGonee nazexuu, kaKk 4 Cle-
AOBAID OWIWASTDL, IIPDI'HOBH HA OAHA CYTHU, uz gy Chyuaes ann 2; u 24 nmpo-
TH030B B MEPBOM U BTODPOM CIIOCO0AX OWHOKU He Npe suuanr I.50

Bropoii cnoco6 iporuosa APEMIOUTHTENbHEe, p, k. peck pacuer BKIQUAS
M OCTLYNANUYI Ao pMali oCyHecTBInCTCR aﬁ.m“,awqecx", 4o K CORANEHAN

H0JYeCTBO CTAHUU{ A8 KOTODRBX BHilyCKaercq NPOrHos, 3HAYUTEABHO MEHRb—
we, 4yed B MNepBOM CllocoGe. !

1956 ia puc. I noxkasano conocTrabBlleHue @aRTH‘JBOKDI‘D rMAPOTpada MONOEOABA

p.dmuy (npurox p.lleyops) C NPOrHO3HuMM Ha MATS CYTOK 3HAYEHHH—
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UM DACXOA0B, JACCUATAH.BMM C YUETOM na HCpHUA SuONUroBpe MEHHOCTH <
flepaTyp Bo3Ayxa MO :IPOTHO3Y N0 1€ Juo&Yy ciavcuoy (1) u akcrpanoamsyea
(2). dcnonpsosan nepBu# CiGCO0, T.K. lie LT BCEM METEeOCTaHLMAM B C=
cefihe [leyoon ecTL MporH#D3 16 BTOPoMY cilveulY. & 5T DMaTHINPOBARELZ
MPOTHO3 BHAONHAGTCSH [0 BCEH Caurede 410 5peHeliile.

PasHuiia pexdy pOLHO3HUMN A dareAyeciiidd DauX0laNn MeHBEe 3r=
BapnaHTa, B KOTOPOM ACilONb3Yyercsa Ha e Jgnold 330131'03PEMEHHOCTH NpoT:
TeunepaTypy BO3AYXa, YeM JPU 3KCTP2M0Ard:ad (remiedaTypa Ha NATH €
N0YHNaeTCH udcwoﬁﬂﬂon). Ha ToM #e pUCYHHE JCKU33H PaKTUUYeCKHu)t X2z
TeMnepaTyp Bo3Jyxa 3a TOT x€ nepdon nv MereoCcTaHUln TPUHQKD-HGQD'_.?C‘
fiBnnueiica oZHLA M3 HPAHATHX ANA xapaure_uuc-mxm TEMNEQATYPHOTD o=
Oaccejine p_ilnwy, ¥ NPOTHO3W TeMnepsaTyp C 3a0/1aT0BDEMEHNOCTEN DRES
Tp0e cyToK AByMA MeToAaMu. Ha oZnu cyTku, OCOOGHHO ZuA nepnona mex
NONDBOABA, HAiD MPU3HATH MPOTHO3 TeMneparyp 0OOMMHY METOZ8BMH Blongs
YxosnermopurennHuxyu. Ilo Mepe yBenuueHuns 300JuTOYPEMEHHOCTH pesyprc
YXyawanrcs He3aBUCHMD OT MPUHATOCD NETOAH.

PaccuaTpuBas B LeN0M pE3yAbTaTH 11CiI01b30BAHUA NPOTHD30B Temze
TYDH Bo3Ayxa Np¥ BHMYCKE KPATKOCPOUHHX {{pOHO30B DACXOAOB BOAW ¢ ;-
M0AB30BaKMEN MATEMATAYECKOH MOAenM Tano-AOHACGBOI'D CTOKA HA Nepngy
OnarospenerHOCTH A0 5—TW CYTOK AnA GaccernoB pek [leyopw u Kra mog:
Cadenats caexyiuue BHBEOZAM:

1. yuer nporHo3a TeMNMepaTypH BO3AyXa AdE€T DEIYIBTAT Jyuue, ye:
3KCTpanonauuA, XOTA OWMOKM MPOTHO30E PGCXOAD3 N YPOBHe# AnA Beerg :
Puoga nmonoroABbA C ACIOAb3DBEHUAEM BKCTDAIVAALAN TEMIEDATYD MO Hewrgel
CTBOpsy pyeHb ONM3KA K aHANOTMYHLIM, {oAy YeHiLIM C IIDOT'HO30M Teune::

OcoGeHHD B&EXHO HCNONB3V.8TH MPOInO3H TYEeMIlepaTyP B HavaNe nozss
HOrZa po3uoxHH BO3EPATH XOJNOZOB, KOTOUNE HE WOIYT OuUTD YYTEHH Sxegd
onsayues;,

HauGonee HanexHH DE3YNbTATH Mpi y4yeTe [POI'1i038 TEMOEPATypN o
Xa8 Ha pzHM CYTKM.

2. dcnonp30BaH#e MPOTHO30B TeMneparypu Bo34yXxa Mo3BOJAET yEer™
YUTh 3aGnarozpeMEHHOCTH MPOTHI30B B NEpPAOA QOpPMiPOBAHNA MOMOBOABA I
Kpowe rorp, oileHUTH BO3MOKHHE A3uEHEHUA pacxoZoB NpPU 3HOMANBHOMN DS

BATUN noroAHWX YCHOBUIA.

L'““Te:)ai'yga:
1. BenpyuxoB B.A., Kopesp B.d., Heuaeba d.C. '"Cucrewa apTodze”

D0Baksux KpaTXOCPUYHNX NPOTHOBOB exeAHeLdbX DACXOADR (ypoBHe#) 503>
BNR pex seciupii 30HH.TPyAN Thapozeruenrsa COCP, Buil. 300,1988r.,c.5."
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2. Kopenb L... Crardcruvyeckuii aarppaTd afanfauus iipu BuilyCKe

RPATKOCPOYUHMX [1POIHOB0DE ¢roKa. - deTevpdiorua U raiuponorua, I964,

K3,

c. 80-84.
3. Hopeus 5.:#., Benpuukod B.A. AHANM3 ULABIHYHHX CilpcoGoB yyeTad

TeKYUeH WHGOpPMaLnKM 11PN ENNycKe KpaTKOUPOULWX NPOrHOS0B croka. TPyAM
Tupnnuernentoa CCCP. Bun. 300, 1988, c. 97-1I2,

L
°

srrcernaaa
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10 12 44 16 18 20 22 24 26 328 30
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MIPOTHO3 ROMIEBHX MABOAKOB PEKM MPYT Y BXOQHOT0
CTBOPA KOCTEUWITCKOI'O BOAOXPAHWIIMILA 110 OCAIKAM

Popnas A.M., Cepenxo J.K.
Moagrunpomer
r.Kmuunep, CCCP

Pesiome

B Hacrosme#t paGore usnoReHH MeTomm nporHosa rugporpefpa cro-
ka, O0BEMOB, MaKCHMAaJILHEIX DAcCXONOB BONH, CJOA U NoTepb CTOK& AOE-
AEBEX NaBONKOB. AKTYalbHOCTb NAHHOR DAGOTH 3aK/IIOUAETCA B TOM, WT0
NPOrHO3H cTOKA JORHEBHX [aBONKOB, COCTAaBAALMUX Ha p.l[IpyT okono
70% rogosoro, ocoGexHO HEOOXOAuMb! ANIA OCCJIYKUBEHUA KOMIUIEKCHOr
rugpoysna Hocremru-CruHia, peryiMpypmero STOT CTOK B MHTepecax
‘PAna sopmonorpeGuresniet, OCHOBHEMM M3 KOTOPHIX ABJADTCA: OPOMAEMOE ‘
3emienenne, BojOCHaO®ReHWe, BORHEI TPaHCMNODPT, BHEPreTHKa, puOHOe

xo3saitictro.

R

The forecast of rain~flood for Prut the ri
r
inflow-section of the Kostesh reservoirs 1ver near the

Summary .
At this scintific work there are prognosis methods of hydro-
graph of flowing, volumes, maximum expenditure of water, layer
and flowing's losses of rain freshets. The actuality of this work
lies in the fact that flowing;s prognoses of rain freshets, acc-
ounting about 70 % of the year flowing are especially important
for guaranteeing the work of complex hydroelectric station Koste-
shty-Stynka, which regulates this flowing in the intereats of the
following consumers: irrigating agriculture, water-supply, water

transport, power engineering, fish industry.

llporHo3H JORAEBHX NABOLKOB MO HaHHEM 06 OcanKax ABJIADTCA O~
HO!t U3 HamGojee TPYHHHX B NMPAKTUUECKOM OTHOWeHuu 3anau. TpygaHOCTR
ee CBA3AHH DPJIaBHHM 06pasoM ¢ 0OJiblo¥ HepaBHOMEPHOCTbHK MpPOoLeccos
dbopMupoBaHUA AOKIEBOTO CTOKA M HEAOCTATKOM N &HHHX, KOTOpHe M0380-

AN OH yUMTHBATb STy HEpaBHOMEDHOCTb.
MocTpoeHMe SMIMPUUECKUX 38BMCUMOCTEN cToka 3a nasofok OT KO-

N¥YeCTBa OC8NKOB M HEKOTOPHX MOkasaTesel, xapakTepu3yolux BORO-
MOrJNIOTHTENBHYD CMOCOGHOCTb PeuHHX 6accefHOB, MOJyuMuJO mUpOKOe pac-
npocTpaHeHue B MNpaKTHUke MNporHo30sB., OTHCKaHKe TaxKoro pona oMNUpH-

yeckux 3asucumocrTeft faeT BO3MOXHOCTD UCNOJIL30BAaTh NJIA onpenelieHHR
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o6BeMa CTOKA Ty OrpaHvueHHyl uHpopmauuio, koTopPyi obecneuuBaeT
cymecTsywomas B LaHHOM GacCeiiHe CUCTEMa TUEpPOMeTeOPONOrMuecKMX Ha-
6mogenuli, He npuberas Kk JeTajbHOMY pacueTy BORONOrIOmEeHUA U BOL—
HoGajlaHCOBEM pacueTam (I).
B ocHOBy nporsosa cjos LOKGEBOr'O CTOKa MONOXEHO %rpasueane.
= (I
yon = y6&3 + ¥ >
roe  Ygo, = 0,04 Q. (2)

rae Qo - NpennaBofoOuHEii pacxon Bogd (B HEHb BHIYCKa nmpor{osa),

KOTODL} SABNAETCA KOCBEHHOR XapaKTepUCTHKOA MpefmecTBYRHEro yBIaK—
HEHWd MOUBH.

Yn onpegenserca no csAsu puc.l.
{ .
yﬂ. = ‘“ZX,QO.LI , e ' (3)
l - vHTEeHCHBHOCTb NOXKNA, KOTOpas onpefeisjach TOJNbKO AJA NOCTPoe
HUA cBA3M no dopmyne:
L= X'Ig , TIe (4)
X - cymmMa ocankoB 3a CYyTKW;

L3
% x - CyMMa 0OCagKoB C Hauana NOxkAS A0 LaTH MaKCHMaJbHO Beawuu-
HH 32 CYTKMU.

llocTpoenue cucremn coBMemEHHEX KOPPENALMOHHEX IpapuKos yno6-
HO JJIfi MpaKTUUeCkux pacueToB. OT MPOTHO3NPYEMO# BEIUUMHH MaBOROU-
HOT'0 CTOKa MOXHO nepeliTv k OGBEMy JOXOEBOr'0 MaBOfka MO CYmEeCTBYO-
0™ B rupposnoruun dopmynam. _

Kpurepuit npumenumocTu MpPenJoOXeHHON CcxeMw MpOrHosa JORLEeBOro
croka 0,27, momycrumas norpemHocTb cios cToka 8,8 mu (o6ema —
96,8 miHM®) .

s npepckasaHus runporpade cToxa LORAEBHX NABOAKOB GHIO
nopoGPaHO TPM BapUaHTa KPUBHX pacrpefeleHus croka (raén.l):

I BapuanT. Jloxmeste MaBONKM GOPMUPYWTCA OGHUHO OT ENMHUUHBX
MOKOe#, KOTOpPHE OXBaTHBaWT TOJbLKO T'OPHYO uaCTh GacceiHa PEKM.
3TN NapopKyM OGHUHO HeGONbWME MO o6peMy. MagcuMaibHHE pacxofH BO-
AH B OCHOBHOM 1o 400 M3/c. Mompem YPOBHA BOLH M yBeJWueHue OPUTO-—
K& Yy BXOZHOrO CTBOpPa OCHUHO HaGinaeTcs Ha clegyviue, & MaKCHU-
MaJIbHEEE pacxop (ypoBeHb) BOGH - Ha BTOPHE CYTKM NOCJAe HAGMONAB-—
MUXCA MAaKCUMMAJIbHEX OC8LKOB 3& CYTKH.

Il papuanr. Jomnerwe nasomxu GopMUpYOTCA OT BHTABIUMX OC&NKOB,
OXBaTHBAaWMX OAHOBPEMEHHO BeCb GacceiiH peku. [lonseM yposHe# BOLH

“ YBEINUEHVe MPUTOKAa Ha6nonaeTcsd B LEeHb BHUABUMX MaKCUMAJbHBIX
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Z;:'Z;S:b;angtzﬁoﬂﬂ? Ha CJI(?,[U’IO.’IU:U cyTHM. Bpems wacTynienus MaK-
2 coee OT'EII B Sypoanem} BOOE OT [aTh MaKCUMaJbHBIX OCALKOB
Bists SioEnammn io CYTOK ¥ B cpejHemM cocrapBaseT 2,5 CyTOK. T
aKcumanbHEX pacxonos (yposueil) sogw ot ner fpEMT
ua u c.Yerepurn no c.Hopnau cocTaBiseT nBOE CyTOK.
Il sapnanr. loxmeswe napogxy GOpMUDyOTCHE OT 1OKILeEH, KOTOPES
BﬂﬂaﬂaMT_Hecxoanq IHell 1 GacceilH peky HauvHaeT opowaTbcs CHEE”
712 B HUAHEH W LEHTpalbHO# uacTu, a 3aTeM CMelaeTcs B POPHYO-
B cBasu c aTuM nogrem ypomHs BOmE NpONONKEETCH TPOE CYTOK. Haug~ |
70 NOABeMa YPOBHEH BONH ¥ yBelUueHMe MpPUTOka HaGmonaercs B AEHP =
BRNTEBIIMY MEBKCHMaJIbHELX OCaNKOB. Bpemsi NoGeraHna MaKkCHMAIBHBX pac-
xof08 (ypoeHeit) Bogw OT mrT flpemua ¥ c.Ycrepuku no c.Koprnau B

cpenHeM cocTapigeT 2,5 CYTOK.
y > 100
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Puc.I. 3aBUCUMOCTDb ,u,omeao'f"o croka.p.llpyr y c.Hopnau
0T CyMMbl BHMaBIUX CGCEOKOB Fx ,nsjen,naso,uounoro
pacxofa Bogs Qo (UMPpH Yy KPUBRX) M MHTEHCHB-
HOCTHM BHMABIMX OCaNKOB LU .
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Ta6auua 1
OpuuHaTH KPUBLIX pacnpenesieHus CTOKa
Ba-
paawr : lpogomxurenbHocTb naponka (cyTku)
KpuBOH : : : : : : : : :
acrnpe-—: SO : : : : Dog o
Eeneguﬁ: I =23 ;4 5167189
cTOKa : : : : : : : :
1 0,25 o0,i8 0,14 O,I1 0,09 0,06 0,07 0,05 0,03
0 o,i8 0,31 o,18 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02 0,02
1] 0,67 0,19 0,32 0,16 0,09 0,07 0,05 0,03 0,02

Dna yTouHeHus BeTBW crngna CTOKE ROKNEBHX NaBOLKOB OrUIM pac—
CUuMTaHH OpPAMHAaTL KPUBHX CHama CTOKa IOKIEeBHX NapogkosB. B sasucu-
MOCTH OT aMIUINTYAE MakCUMabHEX PaACXOAOB BOAH GHJIO yCTaHOBJIEHO
6 BapuaHTOB KPMBLIX Clgna CTOKa. BepxHAA Kpupas Cnafa COOTBETCTBY-
er 0ojiee MeNJIEHHOMY MafeHMi0 pPacxonoB BOHH. JTO MOXET HEGIOLaTbCH
pY¥ MPOLOJKAIIMXCH NOKLAX NOCJEe NPOXOXLEHUA MaKCUMaJIbHHX pPacXxoloB
BOAH. CpeflHAA JNVHUS COOTBETCTBYET CPENHMM YCROBMAM. HWxHAR aAu-
HUf - orubapmas, COOTBETCTBYyeT HauGojee WHTEHCUBHOMYy Clgny pac-
XOnoB BOOH, TO €CTb GymeT COOTBETCTBOBATL NpefeilbHOA (Tak Has3hH-
Baemoit rapaHTURHOM) kpuBo# cnana. [IpegesbHas (rapaHTuiiHas) KpU-—
Baf chgna faeT HebojbillMe BeJUUMHH NaNeHUs pPacXOonoB BORH 3& pac-—
cMaTpUBaeMHil nepuon. STa KpUBaA CHana COOTBETCTBYeT 6e3[0WEHOMY
nepuony, TO €CTb [OC]e VHTEHCHMBHHX OCaNKOB HaONoONacTCa MUX MNOJj-
Hoe npekpamexue (2). YrouHeHue BeTBM clapga runporpapa CTOKa Npo-
U3BOGUTCA INOCJE NPOXOXLEHUA MaKCHMAJIBHOI'O Pacxofa BOLH.

{lo nonyuenHsm opauHaraM rugporpada pacnpefeleHus CToka Gh-
J0 paccuurTaHo 79 rugporpafoB CTOKE NORAEBHX MABONKOB, OMNPABIHBAE-
MOCTb NOJIyuMJIaChb YROBIESTBOPUTENbHOW M cocTaBuia 88 %.

ﬂ,ﬂﬁ npeacxKa3saHnua BeJWUuMHR MaKCHMaJIbHOI'O pacxopa BOAH UCIOJAb-
30BajNachb OQHO3HAUHaA 3aBUCHMOCTD:

Q- f(H) (5)

MaxcumanbHu?t ypoBeHb ONPENENAeTCH M0 3aBHCHUMOCTH:
AH =} (é: X, Ho)

iex ~ cyMmMa BRIIABOMX OC8NKOB;

Ho, - NpennaBOBOUHHI YPOBEHb BOIH
Hwaxe = AH +Ho

(6)
Ha puc.2, roe

(7)
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Puc.2. 3aBuCHMOCTb NogBeMa YPOBHA BOLH P.lIpyT
y nrt JunkaHH OT CyMMH BHIMaBNMX OCANKOB
¥ npeanaBonouHex ypopHeilt Bogw (uudpu y
KPHMBEIX) .

Bognocr Hoprau (npu 3anojHeHuM BOMOXPaHMIMMA) HAXONWTCA B
NoANope, MO3TOMY MPOTHO3 EeXEfHEBHHX MAKCHMAJIbHBLIX PaCXOLOB BOAH

¥ JPyTMX B3JE€MEHTOB JOKAEBHX NaBOLKOB COCTAaBJAETCA HA& BXONHOR
CTBOp BOmOXpaHuauma — JMnkaHw, HJA UEero NpousBefEeH MEepPeHOC KpHBOR

co cTBopa Hoprau Ha cTBOp JIMNKaHH.
B sakioueHue OTMETHM, uTO SKOHOMUueckas SPHEeKTMBHOCTb rHIpo-

JIOPMYECKHUX NMPOTHO30B U NpefynpexfeHuii 06 onacHHX ABJIEHUAX CBAS&-
Ha C MX 3a6raroBpeMeHHOCTbo. Yem GoJbile 380JaroBPEeMEHHOCTbL NpOrHO-
3a, TeM GoJjblle BO3MOKRHOCTel MOABIAETCA HJA NPUHATHA 3amMWUTHHX Mep,
a clegoBaTe]bHO, NJA MpefoTBpalleHuA ymepoa.

PaspaGoTamHas METOLMKA NO3BONAET YBENWUNUTb 3aGNaroBpeMeH-
HOCTb 5O 3-X CYTOK, TOrfa Kak Bpemsa pPyCJIOBOrO no6GeraHusa no 3aMHRan-
Mero pacyeTHOTO CTBOpa COCTaplAeT BCEero okojo I12-24 uacos.

Yeunua THIpOJOroB HampaBieHH cefiuac Ha Gojee IIyGOkoe H3yue-
HUe TUIPOJIOTMUECKUX NpOLEeCcCOB, He MOBHENEeHWEe HENEKHOCTH NpUEMOB
nporHosa. Ho Ha aToM NMyTy eme MHOTO TPYHHOCTe#, MpeonoJeHue KOTO-
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peX CBA38HO C fajbHeRumm u3yueHueM Mpoueccos, pacuvpenuemM rug-
POMETEOPONIOTHUECKHX HAGONeHuH A, aBTOMATUSAUMU MPOU3EOACTBA u

c6opa uHPOpPMAUMM U PAABHOE MOBHIEHUEM HANLEXHOCTH MPOrHO30B no-
rogH.
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NIEDERSCHLAGSMESSUNG UND ~-VORHERSAGE MIT1tLS WETTERRADAR
Johann Riedl

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium HohenpeiBenberg
Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Im Radarverbund des Deutschen Wetterdienstes (DWD) werden sowchl
qualitative Bilddaten als auch quantitative Niederschlagsdaten er-
zeugt, die such der Wasserwirtschaft zur Verfiigung gestellt werden.
AuBer der Nutzung zur Niederschlagsmessung sind Radardaten auch fir
die Kirzestfristvorhersage esnwendbar. Das gebrduchlichste Verfahren
hierzu ist die lineare Extrapolation. Die Hauptprobleme bestehen in
stérenden Bodenechos, Strahlabschattung und im Schmelzzonenbereich.
Zu diesen Problemkreisen gibt es Lésungsansdtze. Die Genauigkeit
von Radar-Niederschlagsdaten kann durch Korrektur anhand von Regen-

messerdaten verbessert werden.

ABSTRACT

e data as well as quantitative precipitation files
sre generated by the Deutscher Wetterdienst (DWD) radar network,
which are aslso distributed to hydrological users. Radar data can be
used for precipitation measurements and also for nowcasting pur-
poses by linear extrapolation techniques. The main problems in ra-
dar meteorology are caused by ground clutter, beam obstruction 8nd
bright band effects. Work on solution of these problems is slready
on the way. The accuracy of radar precipitation measurements can be
increased by adjusting the radar data with rain gauge results.

Qualitative imag

1 EINLEITUNG
Die Ortung von Niederschlagsgebieten und die Beobachtung ihrer Ver-
von Radarwellen ist ein schon seit langem be-

la it Hilfe b
o fae Ver! Seine operationelle Nutzung sowohl als Einzelin-

kanntes Verfahren. : . - : -
formation sls auch von Netzwerken 1_st inzwischen in vielen Wetter-
diensten eingefihrt. Noch weit weniger genutzt wird das Readarver-

fahren zur quantitativen Flichen-Niederschlagsmessung. Es sind aber
gerade in jingster Zeit einige Projekte in Angriff genommen worden,
die auch diese Nutzungsform mit beinhalten (z. B. NEXRAD, FRON-

TIERS, FRICS, s. Collier and Chapuis 1990).

2 PROJEKT RADARVERBUND DES DWD

it im Rahmen des Projektes "Radarverbund" ein
3§:zoy3n l.;":ael:.utenzl:;:tt:Zcfrt'adaranlagen f‘léichendeckend iiber der Bundesre-
publik Deutschland auf (Riedl 1990). Die Lage der vorgesehenen ins-
gesamt 12 Standorte ist aus Abbildung 1 zu ersehen. In Betrieb sind
bereits die Anlagen an den Standorten Minchen, Frankfurt und Ham-
burg; als nachste ist die Anlage in Essen vorgesehen.
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Die Radaranlagen werden in mehrfacher Hinsicht genut_zt, weshalb in
den technischen Spezifikationen auch einige Kompromisse el.'forder-
lich waren. Einerseits sollen die Radargera@te qualitative Bilddsten
fiir die synoptische Kiirzestfristvorhersage (Nowcastx.ng)'lxeferg,
andererseits sollen sie auch zur Gewinnung von quantitativen Fl&-
chenniederschlagsdaten dienen.

2.1 DATENERFASSUNG

Fir die Bilderneuerungsrate der lokalen quantitativen Produkte sind
von den Nutzern maximal 15 Minuten gefordert worden. Die Radaranla-
ge startet daher zu Beginn jeder Viertelstunde eine Raumabtastung,
die aus einer Sequenz von maximal 20 Elevationswinkeln besteht._Dxe
Echowerte (Radarreflektivitdt in dBZ) werden dabei bis zu elner
Entfernung von 230 km erfaBt und anschlieBend im Steuer- und Aus-
werterechner in einem Datenquader von 400 km x 400 km x 12 km ein-
sortiert. Dabei wird eine polarstereographische Projektion (60° N,

10° E) beriicksichtigt. Aus diesem Datenquader werden alle spéteren
Bildprodukte entwickelt.

Die Datenerfassung fir die Niederschlagsprodukte erfolgt in einem

getrennten Zyklus. Frihere Untersuchungen (Aniol und Riedl 1979)
haben gezeigt, daB fir ausreichende Genauigkeit bei der Radar-fFlé-
chenniederschlagsmessung die Abtastfolge finf Minuten nicht wesent-
lich {iberschreiten darf. Aus diesem Grund wird die Raumabtastung
jeweils zu vollen finf Minuten unterbrochen und eine méglichst bo-
dennahe Abtastung eingeschoben. Der Elevationswinkel kann dabei in
45°-Sektoren der Umgebungsorographie angepaBt werden. Die Echodaten
werden bis zu einer Entfernung von 100 km Ubernommen und in einer
Datenscheibe von 360° x 100 km zwischengespeichert. Diese Daten
bilden die Ausgangsbasis fiir die Niederschlagsdateien.

2.2 DATENAUSWERTUNG UND PRODUKTGENERIERUNG

Es wird hier nur auf die Bildprodukte eingegangen, die fir Nutzer
aus der Hydrologie van Interesse sein kdnnen.

Das Hauptbildprodukt PL (lokale Echoverteilung) wird aus dem Daten-
quader extrahiert. Im sogenannten GrundriB zeigt es die Echovertei-
lung in der untersten bodenechofreien HBhenschicht. Die Projektio-
nen der stdrksten Echos in Seiten- und AufriB zeigen dem Synoptiker
die vertikale Erstreckung des Niederschlags und damit Hinweise zur
Unterscheidung zwischen advektiven und konvektiven Niederschlags-
formen. Mit Hilfe einer im Rechner gespeicherten Bodenechodatei,
die an niederschlagsfreien Tagen aufgenommen wurde, lassen sich die
im Normalfall mit Bodenechos kontaminierten Gebiete im Bild aus-
blenden. Abbildung 2 zeigt ein PL-Bild mit einem susgedehnten Nie-
derschlagsgebiet iiber dem Einzugsgebiet des Donauoberlaufes. Das
PL-Produkt ist auch fiir die Wasserwirtschaft von Interesse, da es

einen Uberblick iber die Niederschlagssituation einer Fléche von
400 x 400 km vermittelt.

Die im quantitativen MeBzyklus aufgenommenen dBZ-Werte werden im
Radarrechner iliber die vom Operator gewishlte mittlere Z/R-Beziehung
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in Niederschlagsintensitdt (mm/5 min) m i i
S-Minuten-Werten werden Stundensummen ;e;;flr(f:lhnz:ué g:?‘ i‘“le“ells g
abgespeichert. Die Daten bleiben aber im Polarkoordxnalensaggetb?:d
x“Grad). Bei der Speicherung wird eine Dalenkompressiony: enh .
fihrt, durch die niederschlagsfreie Elemente unterdrickt urcdqe-
f\.uch bei dieser Messung 1ist eine Beriicksichtigung von Bod"er ﬁg;‘
ul?er eine entsprechende Bodenechodateia moglich. Allerdin se:gden
hxgr nur die Werte der normalerweise mit Bodenechos konta?nin'erten
Flichenelemente in einem besonderen bit gekennzeichnet und di; wei-
tere Entscheidung dem spéteren Nutzer Uberlassen. Neben der ein-
stiindigen Niederschlagsdatei hdlt der Rechner auch eine Zwischen-
summendatei vor, in der die Stundenwerte bis zur Tagessumme (je-
weils von 6.30 bis 6.30 UTC) aufaddiert werden. Zur optischen Dar-
stellung kaenn eine solche Datei in einem Personal Computer in ein
Falschfarbenbild umgesetzt werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 3
wiedergegeben. Deutlich darauf zu sehen sind auch die Effekte von
génzlicher bzw. teilweiser Strahlabschattung.

Neben diesen standardprodukten konnen noch einige Sonderprodukte
auf Anforderung durch den Operator hergestellt werden.

2.3 DATENVERTEILUNG

Der Radarrechner iibertragt die fertigen Produkte an das wetter-
dienstinterne Kommunikations- und Darstellungssystem. Die Wasser-
wirtschaftsverwaltungen der Bundeslénder haben direkt am Radarrech-
ner Zugriff zum Abruf des PL-Produktes und der Datei der einstiindi-
gen Niederschlagshohen. Die Abgabe erfolgt mit Hilfe eines speziel-
len Kommunikationsprozessors uber DATEX-P (= X.25).

3 MUGLICHKEITEN DER VORHERSAGE

Grundsitzlich geben die Radardaten den.lst-Zugtand in der Atmosphi-
re wieder. Sie kdnnen aber auch - oft 1in Verbindung mit anderen Da-
ten wie Satellitendaten, Bodenbeobachtungen und Ergebnissen von nu-
merischen wettervorhersagemodellen - fiir die Kirzestfristvorhersage
{nowcasting) Verwendung finden. .\lxele bahnbrechende Arbeiten auf
diesem Gebiet wurden im britischen Wetterdienst durchgefihrt

(Collier 1989).

Die zun#chst einfachste und am meisten angewandte Technik ist die
lineare Extrapolation der Verlagerung von Echogebieten. Wghrend
dies einem gelibten Radarbeobachter aus entsprechend aufbereiteten
Radarbildern relativ leicht gelingt, bereitet die Automation doch
einige Schwierigkeiten und_erfo_rder}: erheblichen Computeraufwand.
Fir den Computer einfacher ist die _Blldung der Verlagerungsvektoren
aus den Schwerpunkten der EchogePleFe (_mexgt konvektive Systeme);
aber auch hier liegt die Schwlerlgkext. in der Definition des
Schwerpunktes. 1n der Praxis haben 51gh bisher interaktive Systeme
am besten bewdhrt, bei denen automatisch erarbeitete Daten durch
die Eingabe subjektiver Beobachtungsdaten ergénzt werden (2. 8.
FRONTIERS). Fur Verlagerungsvorhersagen insbesondere hat sich die
Beriicksichtigung der stromungsverhdltnisse in der unteren Tropo-
sphire, z. B8 der 700-hPa-Fléche, als recht vorteilhaft erwiesen.
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Zur Verbesserung der quantitativen Niederschlagsvorhersagen !(iinm_an
fléchendeckende Radar-Niederschlagsdaten als EingangsgrdBen in die
entsprechenden numerischen Vorhersagemodelle beitragen.

4 PROBLEME UND ZUKUNF TSPERSPEKTIVEN

Ei}"i der Hauptschwierigkeiten in der Radarmeteorologie stellen die
Festzielechos dar, die entweder von permanenten Hindernissen im Ra~-
darstrahl verursacht werden oder von Bodenzielen stammen, die vom
Radarstrahl infolge snormaler Ausbreitungsbedingungen beriihrt wer-
den. Wihrend ein geiibter Radarbeobachter meist in der Lage ist,
festzielechos von Niederschlagsechos zu unterscheiden, stéGt diese
Trennung bei automatischer Auswertung durch Computer auf z. T. er-
hebliche Schwierigkeiten, die mit nur einem einzigen Verfahren
nicht 2u Giberwinden sind. Mit Hilfe von sogenannten Bodenechodatei-
en kdnnen im aktuellen Fall an den markierten Stellen die Echos als
vermutliche Bodenechos ausgeblendet werden. Man erhdlt aber auf
diese Weise “"blinde Flecken"” im Radarbild. Bodenechos aufgrund
anormaler Ausbreitungsbedingungen sind auf diese Weise aber nicht
zu beherrschen. Einen Schritt weiter helfen hier Dopplerradargerd-
te, bei denen sich durch geeignete TiefpaBfilter die Spektralberei-
che um den Nullpunkt des Geschwindigkeitsspektrums herausdémpfen
lassen. Allerdings kann dabei auch Niederschlag unterdriickt werden,
wenn die Windgeschwindigkeit sehr gering ist oder die Richtung ge-
nau senkrecht zum Radarstrahl liegt.

Bgi Abschgttung des Radarstrahls durch Hindernisse werden azimutale
Licken meist durch Interpolation der Nachbarfelder aufgefiillt.

Erhgblighe Verfé@lschungen des’ Radarergebnisses kdnnen durch unter-
schiedliche Aggregatzustidnde im Radarvolumen verursacht werden.
Insbesondere beim ODurchstrahlen des Schmelzzonenbereiches steigt
das Echo stark an, der bekannte Bright-band-Effekt. Die unkorri-
gierte ymrechnung dieser Reflektivitdtswerte in Niederschlag fiihrt
zwangsléufig zu starker Uberschiétzung. In GroBbritannien und Schwe-

den gibt es bereits Ansiitze fiir Korrekturverfahren (z. B. Persson
und Lundgren 1986).

Bei der Radar-Fléchenniederschlagsmessung wird verbreitet das Ra-
darergebn;.;s durch Vergleich mit BodenmeBergebnissen korrigiert; der
vorgang wird auch Aneichung genannt. Die Zeitintervalle, nach denen
die Anglchung durchgefihrt wird, sind in den einzelnen Liéndern un-
terschiedlich und reichen von 15 Minuten iber eine Stunde bis zu
24 Stunden. Bei diesen Vergleichen ist immer zu berlicksichtigen,
dal d%l‘ Bodenwert, resultierend aus einer Auffangfléche von
3‘22 3’2'1 cdern Radarwert gegeniibersteht, der aus einem Riickstreuvolu-
a.

les 0,5 .km3 in 1 bis 2 km Hohe gebildet wird. Umfangreiche
Vergleichsergebnisse liegen in GroBbritannien vor. Fir frontgebun-

dene Niederschlige ohne Bright-band-Effekt gibt Collier (1986) ei-
nen mittleren Quotienten der einstindigen Regenhdhen von Radar-/Bo-
denwert im Nahbereich von ca. 0,8 an, der mit zunehmender Entfer-
nung Stetlg_ auf ca. 0,4 in 75 km sbnimmt. Bei Schauerereignissen
dagegen steigen die Quotienten von ca. 0,7 auf ca. 2,0 mit der Ent-
fernung. Fir 24stindige Niederschlagshéhen liegen die mittleren
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Quotienten aus 4 bis 5 Jahren je nach Giite des Radarstandortes bel
0,95 bis 0,71 im Entfernungsbereich 30 - 70 km (s. Brownscope 80
Hems 1990).

Im Radarverbund des DWD ist eine Aneichung in Echtzeit noch nicht
méglich, solange das Netz von automatisch fernmeldenden Nieder-
schlagsmessern nicht zur Verfiigung steht. Fiir die Zukunft ist durch
Verbesserung der Korrekturverfahren eine Steigerung der Genauigkeit
der quantitativen Daten zu erwarten. Durch Einsatz der Dopplertech-
nik kann das Bodenechoproblem deutlich entschirft werden. Fur die
deutsche Wasserwirtschaft werden neben den einstindigen quantitati-
ven Niedersch{agshﬁhen im 100-km-Umkreis von jedem Radarstandort
auch die Bilddaten im 400 x 400 km Bereich abrufbesr sein. Dies®
Bilddaten lassen sich 8ls Komposit auch zu einer Ubersicht @ber
gréBere Einzugsgebiete zusammensetzen und so fir Entscheidungeni“
Steuerungsfragen mit heranziehen.
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AY ROAIEPEHIAA MMPUAYAAACKIA. CTPAH MO I'MAPO.IOMAUECHNI
[IPOr'd0344, COdMA, I550

* HMATEMATHYECKAA HOJEML MMPOIHOS/APOBAHMA COCTOAHM

3000 PAHWIY!A B PEAJBLHOM BPEMEHU

llpoxacxa,C.4., Baprow,B.U., Munyrus,[.H., Heauy,.i.i.,
AscTrTyT BonHoro xossitersa um. “Apocnasa YepHu",
Benrpan, Jrocrasus

Peawwme

3 HacTosmef cTaThbe MNOKaszaHa CTPYKTYPa MaTeMaTHuecxoii Mozelu
OTTOXa BOLH W3 BOJZOXDaHUIMLA, ABIAKUIAACH cocTaBnswmel obmelt
WMoneas NprMTOXa BOMH HA CHOXHHX PEUHHX CUCTeMax c BOLOXDaHW-
JMmamMy B DeallbHOM BpeMeHH. LJif ONpeneNeHHHX BaDUAHTOB UCTIONb-
S0BaHuA BONY K3 BONOXPAHUIWWA, NMPU CYWSCTBOBaHuY TIporHosa npH-
TOka BOJH, MONEJb JAaeT NMPOrHO3 BHXONHOI'O THOporpada ¥ oTMETKH

YDOBHeZ BOLY BeDXHero 6peha. B pDadoTe maercs TIDUMED TIDUMeHe-

HUA MOJeNy 1A PealsSHHX YCJHOBHH OOHOTO M3 Bonoxpauwmum Ha pe-
ke rouHe, )

This paper presents the structure of mathematical method used for
computing outflow discharges from the reservoirs, as a component
of general mathematical model for forecasting the river flow in

complex river system. The model requires the forecasteq inflow in
the reservoir and for the specific option of

from reservoir gives the forecasts of outflow hydt‘ogt-yph and water
levels in the reservoir.

Posible use of water

The paper is illustrated by results of its applicat

i ion in real
conditions of one reservoir in the Drina river basi

n.
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I. BBEAZHUE

CHHMM U3 ocHOBHY O6LeXTOB IA 32MUTH OT HABO1HeHu? SBAATTCA
BOLOXDaHV TMma , FOTODNE 3HAUMTENLHO BAMAWT Ha DAaCIacTHBaHKe
NaBOAOUHYX BoJy, 3unoz3MeHeHue BXoaHOro ruaporpadha cocTokT B
"BMEHEHMH DacnpeneneHvA BOOHHX MACC MO BPEMEHM M B W3MeHeH:H
MiXa ruaporpada u to, xak npasuio, B cmuciae yseiuueHus BoeHeH”
Horo 6asuca u ymeubwenus nuxa nasonka. AexnyTem, abhexrs 3AH”
AHUA BONOXpaHWMa MOTYT SHTb ¥ OODaTHHe, B 32BUCUMOCTH OT
cnocoGa YNPaBASHUA BOROC6POCH:MM ODIaHaMu. 3 TAKOM cnyuaehwryq
HACTYNUTL McxyccTBeHHWe COBNANEHKA NABONOUHAX BOJH, BN3WBEE
YBEJIMUEHUE NMKOB NaBOZXOB, NO OTHOWEHMID K TeM, XOTopde MOZBH~
JUCh G4 B ecTecTBEeHHW: YCJAOBHAX, T.€. B VCJIOBUAX (e3 BOROXDE~
HWIMm .

dume naercs xpaTxoe onycaHMe METOTONOTKUECKOro nomxona X DEmE~
HUO 3ajjauy MaTeMaTHYECKOro MONENWDOBaHMWA DACMIACTHBAHUR NMEBO~
A0UHO% BOJHM BONOXPAHAIMIAMM, OOHWM M3 Ha3HAueHM# KOTOPHX AB~
AETCA M 3amMUTA OT HABONHEHMA M ero npuMeHeHHe B peapHOM 2DE~

‘MEHH, -

2. GnvOLCIOMAA PACYEICB

facueT pacnACTNBaHMA NaBOJOUMMX BOJIH BOJOXDAHMIMIAMK OCHOBH—c-
BaeTCA Ha MOMUMMUUDOBAHHOM {lVJbC- METOnE, KOTODHI IeTalpHO DEC
“2ToUBaeTCA B Jureparvoe / /.

- . . . " -
CCHO30/V: TBNFETCE YD2EZeHYe Hepas3DuBHOCTY noToxa, xoTopoe 32
CHBaeTCd B ToDMe:

(&

4]
l’\)l )-uo

o
-

11 + 11—1 Si_“ Qi-1 _ Q -
N7t Y T2 ) i-1

>

Ii - pacxo;j BOLX Ha BXone B BOIOXPaHWAMTIE B MOMEHT

BpeMenu : , /M>/c/,
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Q, - DPacxon BoZx Ha BuXONE U3 BOROXDAHWIMUA
3 womeHT Boemenu 1, /u3/c/,

S, - COCTOAH#e obema BONH 3 BONOXDAHWIMmE
3
© OMEHT Bpemenu 1, /M /c/,

At - pacueTHu? wHTeppan Bpemenu /c/

ilpy aTom Apnennoiaraercd, YTO:
a/ nomals> BOOHOrO 3epKala B BONOXPAHWIMAE - POPUIOHTANbHAA

6/ Pacxo- BOOM 43 3omoXpaHuiuua ABISETCR ONHOBHAUHOHK “yHKumel

o6peMa BOINH B BONOXPaHWIWmE.

Tax xax Rce 3MAX D2CXONOB BOAX UEDE3 NMIOTUHY BONOXDAHWIWLA
MOXHO NpencTaBUTbL B Bume GYHKUWM YDOBHe% BepxHero Gbefa, a

Takge yuuTZBas npennoioxexue /a/, BuTEKaerT:

Qu = £ (@) = Y (2)
roe:
Qu - OOmMA packos BomH K3 BOZOXpaHWIMmA NSle/
Gy = OPR + OI + OTUR
OPR - pacxon uepes BONOCGOpHHE opramu /u°/c/
01 - pacxom uepes BOLOCHYCKH3e opranm /m3/c/

CTU - pacxon uepes TypSurn /m>/c/
Z - vpo3esHy BOjW B 3010XDAHWUAMLE /M.H.M./

Homﬁwﬂupoaaﬂmeu Bu'e NDWBENEHHRY VDABHEHU{ MowHo nonyuuTsb

Nposyw 32BUCHMMOCTHL Dacxosa BOUd 42 BONOXDAHWAWTIA U ofbeMa
BOOX B HeM:

(3)

a MpakTMKE 3TA 3aBMCMMOCTH JOPMUDYETCH HA OCHOBE MODHOMET-

DAUGCKMX M TEXHUUYECKUX “apaKTEDUCTUK BONOCSDOCHHX M BOROCHVCK
HHX ODra:oB-
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BBons o6o3HaueHue MOMEHTA BDeMeHM, VpaBHeHue /3/ 6vier:
S

Q
. i i
o = f(f + 4) ()

¥ B CymHOCTH NDENCTaBAAET COC0# OCHOBHY0 3aBUCHMOCTb A
pacueta pacxona #3 BOLROXPaHWIMNA B MOMEHT BpPEMEHH .
3upaxeHue B CXOGKaX Ha NpaBod CTODOHe ypasHeHua /-i/ =BAgeTcR
M3BECTHHM B MOMEHT BPeMeHH » TaK Kak BHUKCIAETCA MO ypaB- .
wenup /I/. CTO MpaxTHUECKu 3HAUUT, UTO NJIA pacuyeTa pacxopa BO-
IH U3 BOIOXPaHMIMNA, MO U3JIOKEHHOM METONY, NOJURHM GHTH H3BECT-
HH OpAMHATH BXONHOT'O TMAporpa’ha ¥ AYHKUAOHANbHAS 323UCHUOCTD,
onpeneisexas yDaBHEHUEM /3/.

FNA TpaKTHYECKOro KCMONb30BaHUA K3JNOXEHHHX MpPOUELYp ChelaH re-
HepaJbHu% cofrBep.

3xonHue naHHHe:

I. HpuBada pacxofioB BOLOXPaHWUINIA S =1 (2)

2. BoamoxHHE BADHAHTH DACXONA BONH U3 BONOXDAaHWIMIA B 3aBHCH-
moctu ot vposHa Q =  (2)

pBapuaHTH ONUCHBAKT MoJHoEe WiW YaCTHYHOE BKIADUEHHUE!:

-~ BOIOCGODCHX ODraHoOB

- TYpOUH

- BOJOCIYCKOB

- KOMOMHau¥M TTDMBENEHHHX BapPHAHTOB

3. BxomHwe rusporpatu I
JuxonHHe TaHHuWe - BHUMCJIEHHHE 3HaueHus:

I. BuxonmHwe rumporpatu, O
2. Jpopdu BOOH B BOUOXDanuInie, Z

{lporpamua pagoTaeT UHTEPAKTUBHO ¥ TpeGyeT NaHH=e o WHTepBa-
fax BpeMeHu At , ¥ OUEDENHO# HOMep BapuaHTa.
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floorpamqa paeT BO3MOXHOCTb UIMEHEHMA BApHaHTOB B TeyeHue pac-
u;a'ra /nepexo,n C OmHOI'0 Ha H#pyro#, 3SH2UUTEJILHO oTaUyaIMica
BaleaHT/, a Taxke U U3MEeHEHWA pacueTHoTo MHTEpBaJla BDEMEHM.
IlpoueH'r BKJIOUEHUA PaACXOOOBaHUA BOAH TO OTHeJIbHHM BapHaHTaM .
AaeTCA TaKike UHTEepaKTWBHO. Taxkue KauecTBa WHTEPAKTHBHOT'O COXMT-
Bepa 1anT BO3MOKHOCTDL MDEIuecTBYyilero OMOVORHEHKA BOIOOXPaHu-

aMia ¢ Ueanl YHMeKbueHUA MaBofoOvHOff BOJHN BHU3 MO TEUEeH4I OT
MJIOTHHA .

3. MPASTYHES. 0L 1PAE=HUE MOJEIH

LS NpakTuuecxoro npuMeHeHUs MONENY MCNOJIb30BAHM NAHHHE ONRHO-
ro K3 BOROXDaHWIMI a GaccejiHe D. JDMHH.

Ipennonaraerca, UTO U3IBECTEH, CMPOTrHO3UPOBAH, EXONHOM TULpOr-
pa® ¢ TpeSyeMof# 3a6JArOBPEMEHHOCTbHK U UTO M3BECTEH YDOBEHb BO-
O B BOOOXpaHuiMre B MOMEHT Hauala vacueTa.

PacueT NpPOM3BOAUTCA MJIA PalJIMUHHX BADMEHTOB DAGOTH BOJOXPAHK-
avma, T.e.:

- ONWH BapuaHT B TeueHKe, BCero n=puona 3a0.;1aroBDEMEHHOCTH,

- W3MeHeHWe BADWAHTOB B TeuyeHue 3Toro nepuota.

B KOHKDETHOM cCliyuze OMNDeNneseHH Clenywine BO3MOXHHNE BaDHAHTH:
sJomoc6poc /+ TYpSUHH/

20noc6poc + I Bomocnmyck /+ TYDAMHIH
. BonocGpoc + i Bomnocnyvcka /+ TVOGKHH/

. I Boaocnyck /+ TvoGuHN/

. 4 Bogocnycrka /+ TyDGuHE/
. Typ6vHH

1.
<.

O Co s O

IDENYCMOTPEHO, UTOGY TVPAMHH DAGOTAIN C NEPEeMEeHHOd MOEHOCTbIO,
UTO ONDerenseTCd NDOUEHTOM paGoTH. JSanaHW OrDaHWueHMsa, obecne-
umnBaiuKe, UTOCH YNOBHU BOJxw B BEPXHeM Obede Haronv/IUCh BCerna
MEEIY OTMETK2MU MUHUMAIBLHOI'O % MaKCHMANBLHOIO MOoRnova.

- €2VAbTAT: PacueToB MNOXa3aHx B NMDUIAraeMoi Tadauiie, B XOTODOH
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JaHH cjiepyoiue BXOHie - BNXONHHE NnepeMeHHue:

W3BECTHH? MNDOrHO3UNOBAHHNIM runvorvad Ha BXxone

QUL -
B BONOXpaHuAMME

z - MPOrHO3UDOBAHHOE 3HAUeHue OTMEeTKW VPOBHA BOSH
B, BepxHex Obede 4 TeKyuero BapUaHTa

QULSR - cpegHee 3HaueHue BXOOHOIO pacxoja B MHTeDBal
BpeMEHH

Q1z - MPOTrHO3KDOBAHHOE 3HAUEHYEe BHXONHOTO IMIporpasa

ZPRE - MPOrHO3WDOBaHHOE 3HaueHue OTMEeTKW YDOBHA BOmH

B BepxHeM Spede IJIA MpenHOVIEro BapHaHTa

Pe3yibTaTH pacueToB BIXOIHOrO ruiporpaha naa pas3NHuUHHX BapHaH-
TOB yNpaBJleHuA Nokasz2Hd Ha puc.I u 2.

Hax nmoxasaHo, Bx6Mpas Das3JIMUHHE BapuMaHTH DAGOTH, IDUMEHEHHEM
HacTogme#t MOLeJH, BO3MOXHO MOJYUUTbL pa3jikuyne GODMH BWXORHOTO
rugporpa®a AJA ORHOrO ¥ TOTO Xe BXomHoro rumporpada.

Taxuu 06pa3oM, HaCTOSUYW MoIedb MOXHO 3HdEeKTHBHO KUCMNOJAb30BATh
B XayecTBe COCTaBjfwael yNpaBleHUeCKO  Momenyu IJif cJlydas Kac-
Kana BOAOXDaHWIMY, T.€. Ha CJIORHHX PEUHHX CUCTeMax.
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PE3YNbTATH ONEPATHBHOrO A0OAr0CPOYHOIro nNPOrHO3HPOBAHHA
MHHHMANBHHX PACX0A0B PEKH OYHAH Y ropOaA PYCE

4. Aurmurpob, T. 33pabkoba
HucTruryr Mereoponocuu u Tudponocuu - BAH, Copus

The paper tits devoted to the expertence in long lem
prediction of the Danube low flow. The forecasting techniqe
used is the physical-statistical method dased on atmosphere
activity, - river discharge relations. Analysis of e
forecasting errors and of the factors influencing on their
variability is performed. Finally a conclusion is made on the
efflllciency of the physical-statistical method as a forecasting
tool.

H3BecTHO, yYTo onNpaRoLIBAEMOCTb AOSITOCPOYHBIX NPOCHO30B  OC3AK0B,
33bnaroBnNpeMEHHOCTLD Ha Mecsu w Donee, noka o4eHb fuoxas. Hees B
BHOY, YTO aTMOCHepHass a8KTHBHOCTb SBMASETCS  CYWECTBEHHHM  (aKTopoH
POPMHUPOBaHHS] pexWMa CTOka, B HKaYECTBE NPOrHOCTHYECKOro  Meross,
MOXKHO HCROMb30Barb (QH3HKO-CTAaTHCTHYECKHA meToa [(11. OH ocHoBaH Ha
. OMNUDHYECKH YTBEPANEHHOM NPEmONOXKEHH O CYMECTBOBAHHH  JIMHERHHX
‘CcBS3EM MEXOY BPEMEHHOM W3MEHYMBOCTbED aTMOCOEPHBIX MONEA B HEKOTOPHX
30Hax CesepHoro  nonumapus,.  H33BaHHBIX “ParioHaMH M3KCHMaNbHOR
MHOOPMATHBHOCTH" (PMH), ¥ TNpPOrHO3MPYEMOF  BEJSIHYMHOM, C  HEKOTOpHM
cHBMrOM BO BpeMeHW. Uenbs nanHon paboTsl 0606mMTH . HAKOMMIEHHWA  OMHT
ONEPaTHBHOIO MPHUMEHEHHs ITOro ™MEeTooa W 3TOro  onpenenyTh eEeKTHBHBE
crnocoby ero npHMEHEHHS B UENsiX MOBLIWEHHS OMNpaBALIBAEMOCTH MpPOrHo30s.
OCHOBHLIE BOMPOCH KOTOPHE Hano Pemars 3TOo: HaxoxaeHhe ONTHManbHOM
pacnonoxexdys PMH, cooTeeTcTBYHUHE aTMOCOEpHbBIE  TIONSi,  COBOKYMHOCTL
ONTHMANbHLIX MPEACKa3aTeNEr W NPOrHOCTHYECKHWX YPaBHEHWA B YCNOBHAX
ONepaTHBHOIOD MNONYYEHWs MOaHHBIX W AOCTaTOMHO  Xopowas OnpasnLpagHocTd
NpoOrHo3os.

OU3HKO-CTAaTHCTHYECKHA MeTnn npenycMaTpHBaeT B KauecTse
MepBoro mara HaxoxOeHWe OnTHManbHOro HEecTONnoJIoKEeHHS PHMH. C omoR
uenw [2) BLNUCASKNTCS  NapHLE KOOPHUHEHTbLl KOPPENsiLHH NpenuKTaHTe

(MecsyHbe MHHUMaNbHLIE YPOBHH) H cpenHomeceYHbsle BenunuHaNH
COOTBETCTBYNMEro aTrMocdepHoro nons, €O CABWram  BO BpeMeHH, B y3nd
persnsapHon CETKH CesepHoro nonyuapHs. H3rorosnsawTcH kaptt

H30KOppensr, KOoTOpble  SABMASIKTCS OCHOBOH NoMHCcKa 30H NoBLImeHHOR
fIMHEAHOM CBS3H MEXOY aTMOCOEPHLIMM MONSMH W NPEAWKTIHTEMH. Kaxnon
NPOTHO3MPYEMONA BEAWYHHE COOTBETCTBYET pPsil 1H30KOPPENSHTHLIX  KapT Mo

Pa3HEM aTMOCHEPHEIM NONSM W Pa3HhiM COMCaM BO  BPEMEHH. MNpu ananuie
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BHOENSIKTCR TONBKU T 43N PEerynsipHon CeTKH, B KOTOPHX BbYHCNEHHLE
KOBGOHMUMEHTH  KOpPPENasiuWM. NpPW  NOBEPWTENLHOH  BEPOSTHOCTH 0,90,
SBNSNTCS 3HadMMbiMK.  CnenywmuM  wWaroM CXaThs WHOOpMaUHKM  SiBNSETes
pasnoxeHve artmocpepHoro nons PHH B psA  rNaBHHX  KOMOHEHTOB -
ECTECTBEHHbLIE OpPTOroHanbHhe OYHKuMH EO®. 06wyxo, wToBw AWcnepcHs
Pa3NOKEHHS npesbiwana ypoBHbL  95%  AWCNEPCHH W3XOQHOrO  NONS,
NOCTaTOMHO  OCP3HHYKMTCLS 6-8  yneHamd- [lo3ToMy, BO  BCEX  CIy4asx
nansme MPUHATO., B MHOXKECTBE BO3MOXHLIX NPEAWKTOPOB BKNOYaTL MEpPBLIE
10 KO30OUUMEHTOB pa3noxeHds no EO® 8 PMH. MHOXECTBO BO3MOAHEIX

" Tabnuua 1. MNPOrHOCTUYECKHE YP3BHEHWS W PE3BNbLTATH.
06exT|A6GC. S/¢ Yuc-|NrpeaukTtor 1 NeeauxktTor 2 Neeauxktor 3
APOr-|owub | 3a6M- ue - PP no
wo3a |xka cuman |sas. ner.|Neren. P<tI |neren. PCLIIneren. PCLD
A 30-03
Xa1 [:gz;s 0.59(0.68|.0001| 2 |pJ 307°° .001|Sep. .004
A 40-30 A 40~-33
Xlg; |1520| 0.46|0.64 ol 3 |ag ;2% o to oo .0|sep. .11
X . . . A 25~43
11g;|1270| 0.38|0.44 ol 2 Y 4 .O[Nov. .0
_ A 23-30 A 20-40
Xg2 201| 0.53(|0.67|.0001| 3 o e OPL Ieo .015(Sep. .02
Xlgz |-377| o0.58|0.71].0007( 3 A B0-03  g|p3 30-9F q43|pS T g2
10 40-920 10 40-920 10 40-90
A 33-30
XIl1gz|1100| 0.50]0.56 .o| 2 o teoeao O[Nov. .0
A 253-30 A S50-63
Xe3 214| o0.57|0.75 .0{| 3 S 2.0 011AL 27 .05 |Sep. .013
X1gs | 411] 0.63|0.71 ol 1 |p* PO o
‘ 10 40-00
_ A 30-353
Xllga|-619| 0.45]|0.58 o 3 P4 22°°°  .o|sep. .08 | Nov. .0
Xa4 226| 0.58(0.74 .ol 3 A 90-43  g21a® ®37%% go3|sep. .07
S 90-130 $ 0-30
Xlgs | 259 0.43}0.55 .ol 3 |aAS 49790  glpA 43 gloct. .008
10 3930-20 10 40-90
X1lgs4|-311]| 0.47|0.58 o] 3 |a*_ 23799 o7|Sep. .016 | Nov. .006
10 3930-~20

NPEAYKTOPOB MOMNOSHSETCS TaKKE HO3HHEIMH 0 NPEOWECTBYNNER BOOHOCTH [3)

NPencTaBnswliMKi cobBor MecsiyHbie MUHWUMAaNbHLIE YpOBHH B pAcCcMaTpUBaEMOM

CTBOpE, TNpPEIUECTBSHUHE Mepdony NPEIHKTaHT8 CO COBMIOM HE MEHee
0oHOTO  Mecsua. Takur 006po3oM, KakaAOMY NPEOMKTEHTY  CONOCTaBNKETCS
MHOXECTBO  BO3MOWKHLIX  npenckasatenen. UYwcno PHU no kakoomy
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NPEeauKTaHTy COCTaBnseT obyHO 2 - 3, 3@ BO3MOKHbLIE npenckasaTenH
30-40. B kauecTBe EQEKTHBHOID MeToNa npH MNPOCEHB3AHHH NPEACKA33TENER
ucnonb3oBaH “Leaps and pounds” (4] METON PErpeccHOHHOro aHanH3a
[ONONHWTENbHO CO348H3 BO3MOKHOCTb  BHINYCK3 MPOBERCYHLIX  HE33BHCHINX
nporHo3os  no  METOAY CKOJIbKCHHS M BbLIYHCINIEHHR  OUCNEpCHORHITD
CODTHOWEHHS OUEHKH TOYHOCTH nporHo3oB S-o (3gecb S ¥ 6 -
SMITHpHYECKHe OUEHKH cpefHeKkBanpaTHYHbIX OTKNOHEHWA oouick W
npeadKTaHTa).

B uensx BLINOJHEHHSA MOCTaBAIEHHOM 330344 NPOBOOMIIMCL PaCCYETH NQ
BHITYCKY npori-msoa MWHMManbHBIX YpoBHER IlyHas 9 r. Puce c¢ okTsps o>
nexsibpw. TMoasepranvch aHaNH3Y pe3YnbTaThl NPOrHO3HPOBAHHS C 188! o
1984rT. JINS HaxOkOEHWS CaMelx OJQPEeKTHBHbIX nonxonos NPHMEHEHHD ($H3HKC
-  CTaTHCTHYECKOro aHanu3aa, c TOYKH 3peHHd OnpaBasBaeMiCTH
HE33BHCHMHX NpOrHO30B, NPOBOAMNHCH ueneHanpaBneHHbe JKCnepyUMeHTH &
cneaypmmux HanpaBfeHHax: BIIHUSIHHE Boifopa panoHoB MaKCHMANbHOR
MHQOPMETMBHOCTH Ha TOYHOCTb MPOrHO30B, yTouHEeHHe KpuTephes BhbBops
NpeavKkropoB, BO3MOXHOCTb WMCMOMb30BaHHS Pa3Horo THNA  CTaTHCTHYECKHX
OLEHOK B KayecTBe XapakTEpHCTHKH ONpapabIBAEMOCTH TMPOTHO30B H T. &
MUMes B BMOY CK333HHOIO BHIE, AN K3XAOrO npeavkTaHTa Obiy noCTPoEH
HECKONbKO MNPOrHOCTHYECKHX ypaBHEHHH, HMEes B BHOY pa3Hbie BO3MOXHuE
noaxoasl pemeHust 3adayH. Moche aHanu3a oTvx HaGopoB MNPOrHOCTHHECKHX
ypaBHEHWUA 7 COOTBETCTBYBIIHE H pe3unbLTaTtel, . GbuM crenaks
onpeneneHHHe BLIBOAL. MogobpaH Bonee wnu  mMeHee 0OHO3HAYHBIR NOAXAC i"
PesunbTarsl Nokasanw Ha Tabnuue 1, KOMEHTap KOTOpLIX COEnaeM HUXE. £,
nepeoM crTonbue nokasaH obbekT nporHo3a (HanpumMep ecnu 3To asnsercs
XIer, TO pRE NpeayKTaHTa COCTOWMT U3 MECAYHDbIX

|
MHHHUMAJTbHbIX  PacXons:

3
Hosbpa c 1960 no 1980rr.). J[anbwe YK33aHb! abconwTHas omubka (07
OWCTIEpCHOHHOR COOTHOWEHHE S/6  H3

3aBMCHMOM W HE33BHCHMOM PR
(NofyYyeHHoe METOAOM CKOJbXEHHs), 8 TaKXEe KpHuTEpHR OHulepa 3HaUHHOCTY>
PErpeccHoOHHMX YpaBHeHWA. BuaHo, 470 xBOCTOBAs BEpPOSTHOCTL  BOErAS
MEHbWE KpHTHYECKoro uposHs - 0.03. MOXHO CHHTATh, yTo aTa oueHKkd M
SBNSeTCs MOKa3aTenbHoH B Hawen Chs4ae. UMess B BHAOY, HTO abconpTHas
owMBKa SBASIETCS OCHOBHEIM F0Ka3arenem TOYHOCTH nporHo3a 0GOBUEHHE |
KOTOPOA nokasaHo B Tafnuue 2, He Bceraa CODTHOUWRHHWE  S/6 aBnseTey
NOK333aTeNnbHOA XapakTepHCTHKOA NpOrHOCTHYECKOH CBA3H. Npumep 9700

nporHo3  nekabps 198i1r. Hano cKrazaThb, 4yTOo BCe BapHaHTH o
NPOrHO3HPOBaHWE YPOBHEH HNAGpPS M nekabps 1981r. A3WT cxogHHe
MAoXHe  Pes3ynbTaThl. B ApYrHx cTonbuos noKkasaHbl npearKTopy
SBNSINUMECS  PE3YNbTaToM  ONTHMENbHOrO nepebtopa W CoOTBEeTCTRYBIUY

J
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XBOCTOBLIE  BEPOSATHOCTH  KpHUTepus CToaeHTa OnNpeaenswilde  3HayuMocTb
Kaxaoro PerpeccHoHHOro napamerpa. Hano CKal3aTbh, 4YTO BO BCEX Cnyyaes
Korga STa BepoSsiTHOCTb BLWE  KPUTHWYECKOro YPOBHR, ONpaBOWBaEMOCTb
NPOrHO30B  YXYWAeTCs. Mo  ordHowenuw PMH Hamo  ckasath, yro
NPEMMYMECTBEHO Y4YACTBYWT PanoH ATNaHTHKH W pafoH Cubupu. PMU ans
PasHeX aTMOCOEPHBIX MNONMEeH, HO W3 ONHOMD H TOMD XEe Mecsua U
pasMEleHHLIE Ha OOHOK KW TOWM Xe TEepPpPHTOPHH HYXHe u3berate M3 33
HanNW4YHsa KOPPENSIUHOHHLIX CBSI3EH.

B kavecTee npu-

Tabnuua 2. OueHKH HE3aBHCHMHX NPOrHO30B. MEpa Ha pHCuHKax 1

W 2 nokasau xoa pe-

XapaKTepHETHKS OwnbBxy nporHosa Mecsua FHCTPHPOBAHHLX MH-
X XI XII HHManbHHX Pacxoaos,

Cpenusis een. 190 385 360| @ TAKKE 33aBHUCHHLA
MeanaHa ggg ggg ggg MONENUPOBAHHLK pSa
CpeaHexBsaap. OTKA.
CgannapTHag owrbBKa 148 334 qg81| W HE3aBHCHMuR MOnE-
Ss6 ég? 5‘7‘5 5?3 NHPOBaHHWA psa, no-
MHHHMY M -201 - -
HaKCHMYM 523 1250 1270| fHYEHHHE METOAOM
Annutyna owubok 724 1627 1889| cxonbxeHus. BubpaHm

. cnyyan koraa abc.
ouubka OGonbwas, a AWCNEPCHOHHOE COOTHOweHWEe HeGombmwoe (puc. 1) M
cnyyar, korna abc. owwbka HebGonbwas, a AMCNEPCHOHHOE COOTHOWEHHE
SBASIETCS OTHOCHMTENbHO BLICOKWUM (pHC.

2.) fAHanM3 pHCYHKOB NOKAa3LIBAET,
yTo S~6  SBNSETCS PasHbiM,

npexne BCErO0 33 CYET MAOXOro nNporHosa
1978r. NONBITKH  BHISICHUTL  NPUYMHLL  OTOMD  SIBREHHS HE  YBEHYANHCh
YCMEXOM, NPEeXOEe BCEr0 W3 33 OTCYTCTBHS MONHDA  WHOOPMAUMH O
COCTORHWW BonocBopa p. [lNHAM W PEXMM  OKCMNOATauMM THAPOTEXHHMYECKHX
COOPYHEHHN.

B Bune voro, uro S,6 (Tabn. 2) uMeeT caMoe GofbloE 3HAYEHHUE
ans  jaekabps, GunM cpenadbl  NONBITKH  OGLSCHHTD OTO  SBNEHHE C
NPUBMEYEHHEM INAHHBIX O §NERoBBIN SBNEHWAX. OueHWBANoCh NPHENMIHTENLHO
YUCNO AHER CO  fbAOM B CPEOHEM M HUXHEM yuacTke  [lyHas.

KoppensiuMoHHas M3aTpuua nenoBHuToOCTbY W CuMbKH HMOOeNMPOBaHHLIX PSNoB

nokazaHa Ha Tabnuue 3. BHUHO, YTO Henb3s OBBSCHHTHL xXon owkbok 3a

CYET NenoBulx siBNeHWH. DAHAKo B ITOA Tabnuue BUABH APYroR HHTEPECHLIA
PE3UnLTaT. Koppensuvs owxBOK ONS OTLEAbHLIX [OHNOB SBASETCS NOBONBHO

Gonswon. 370 FOBOPUTL 0O TOM, YTO CYMECTBYET onpeneneHHas npHYHHa

GOpMHpYDWAS nNOACGHLIM  XON OWMBOK. HanWuMe CXOOHWIX NPEeaMKTOpoOB B
NPOrHOCTHYECKMX CBA3EN 4YacTWYHO ofiscHser ato.
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B 33KNOYEHHM HAOO CKa3aTb, HTO  HM3NIOKEHHHE pPEe3YNbTae #
aHanu3w, [OBOPST B MONb3Y  NPUMEHHMOCTH MeTona AN} CrepaTHsHin
NpOrHO3UPOBaHHUS MHHHMAnbHEIX pacxancs p. OyHan. OnoHako —Ccymectser
psn  BONpOCOB Ha KOTOPWX OAHO3HayHO a3BTOPH HE  CMOMYT mm\
Cnemynmue HCABHOB3HMS N0 NPUMEHEHWM® J3TOr0 ™MEeTond W No HATHE
owkBoKk npOrHo30B, HaA0 MCKaTb B OCHOBHOM B BHISICHEHHH  BIHTN
CUAPOTEXHHYECKHX CODPYXEHHA Ha PeXHM MHUHWMAnbHOrO CTOKa.

Tabnuua 3. KOppensuMoHHas MaTpuua.

Nen® | x11°*° XII XII XI1

60 ~-60 61 -01 62-02 /A3-03
Nen 1.00 -0.22 -0.29 -0.10 -0.16
tail 0 .00 0.3« o .20 o .8 7?7 O .48
X1r____ |-0.22 1.00 0.36 0.41 0.90
tail 0 .34 o .00 o .12 0 .09 o .00
x1r_ .. |-0.29 0.36 1.00 0.62 0.31
tatl O .20 0o .12 o .00 o .00 0 .19
X1 . ..|-0.10 0.41 0.62 1.00 0.48
tail 0 .67 0 .09 0 .00 0 .00 © .03
X1 l-0.16 0.90 |- 0.31 0.48 1.00
tail 0 .48 0o .00 0 .18 o .03 o .00

-
MpuéamsauTessbHAR OCPENHEGHHAR OUGHKA 4YMCJO JOHEK COo

. LIOM B CpeaHeM U HumHeM ywacTke ZyHasn.
Omudku nporHosa Ha 3aBucHMoM pray CXI1I
nporHo3a gnekacdps ¢ 1960 no 1980 rr.>D

XBoCTOBASA BE@POATHOCTL TECTA 3HAHWMMOCTMH

— OUWKUOKM
60 -80

tail
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Langzei tsimulation der an(gr::ogenen

Ervirmung groBer Flds
ner Esser
i pachstr. 3, 7500 Karlsruhe 21
chland

Dr.-Ing. Ve
Landesanstalt filr Unveltschutz, Gries
Bundesrepublik Deuts

vischen den Anrainern grenzlberschrei-

Ervdrmung erfordern zu-
tender Fliisse und die Begrenzung der anthropogenen
sitzlich zu Messungen des Abflusses, der Wasser (enpera b 1o meteorologl-

mathematischen Modellen, da die an-
scher Parameter auch Berechnungen mit atist. purch ein Betriebsreglement

thropogene Ervirmung selbst nicht meBba

fr Kahitlrme kann die Kihlkapazitit so begrenzt verden, dak elnerseits der
FluR thermisch nicht Uberlastet vird und a"detetsgﬂtznje etharmeeinleiter
ein angemessener Anteil der Wirmekapazitdt Zur Vertlgung steht.

Die Aufteilung der Virmekapazitdt z

Wirmenaushalt, die
Die physikalischen Grundlagen von Modellrechnungen zum '
notvendige Datengrundlage und die Moglichkeiten, die Modellrechnungen bfe-
ten, verden aufgezeigt.
An Beispiel von Rhein und Neckar vird die Sensitivitdt eines mathematischen
Modells, das nach der sogenannten Simulationsmethodedai;:i ;cizt, auf ungenaue
Bingabedaten untersucht und das Vorgehen pei der Modellkalibrierung erléu-

tert.

Long-tern simulation of the anthropogenic varming
of large rivers

In addition to measurements of run-offs, vater temperature and meteorologi-
hematical models are also neces-

cal parameters, calculations employing mat

sary in order to apportion the heat capacity among the countries bordering
international rivers and to establish the limits of anthropogenic warming,
as anthropogenic warming itself is not measurable. By means of a set of
operating regulations for cooling towvers, the cooling capacity can be limi-
ted in such a manner that on the one hand the river is not subjected to ex-
cessive thermal strain vhile, on the other hand, an appropriate portion of

the heat capacity is available to each introducer of heat.

The physical bases of model calculations on thermal resources management
are presented, together with the necessary data basis and the possibilities
offered by the model calculations.

Taking the Rhine and the Neckar as examples, the sensitivity of a mathema-
tical model, which operates according to the so-called s?mulation method,
is examined for inaccurate input data and the procedure involved in cali-

brating the model is explained.
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Langzeitsimulation der anthropogenen
Ervarmung groRer Fliisse

Dr.-Ing. Verner Esser he 21
Landesanstalt fi{ir Umveltschutz, Griesbachstr. 3, 7500 Karlsruhe
Bundesrepublik Deutschland

1. Einfihrung

Aus Grinden der Gewidssergiite wird an viele! Flissen der Brvsrmungh ;?gl‘:
Grenzen gesetzt und zur Einhaltung dieser Grenzen Auflagen wasserrec ts N
verankert, die - meist in Abhiéingigkeit von AbfluR, Temperatur‘und/oder gu
erstoffgehalt - den Bau und Betrieb von Riickkhlméglichkeiten oder Be-
triebseinschrinkungen zur Folge hatten und haben.

Die Aufteilung der Wirmekapazitit zvischen den Anrainern 8renzuberschr21-
tender Flisse und die Begrenzung der anthropogenen Erwirmung erforderllx ztil—
sdtzlich 2zu Messungen des Abflusses, der Wassertemperatur und meteoro.ogi-
scher Parameter auch Berechnungen mit mathematischen Modellen, da die an-
thropogene Erwidrmung selbst nicht meRbar ist. Durch ein I!eu::.lebsregltwlt’-“t
fir Kdhltdrme kann die Kidhlkapazitit so begrenzt verden, dag einerseits der
FluR thermisch nicht Oberlastet wird und andererseits jedem Warmeeinleiter

ein angemessener Anteil der Wirmekapazitit zur Verfiigung steht.

Un eine Grenzwertdiskussion zu versachlichen, wurden Langzeitsimulationen

der Vassertemperatur mit dem Ziel durchgefihrt, den WVirmehaushalt besser

interpretieren zu k3nnen und damit Angaben machen zu kénnen Ober

- die Genauigkeit von Modellrechnungen [4],

- die Sensitivitit der hydrologischen, meteorologischen und anthropoge-
nen EinfluRfaktoren, -

- die Hiufigkeitsverteilung der absoluten Wassertemperatur bzv. der an-
thropogen-bedingten Aufvirmspanne an ausgevihlten Kontrollstellen {51,

- die Ausvirkungen von Grenzwvertfestlegungen an einer Kontrollstelle auf
Grenzvertfestlegungen an anderen Kontrollstellen {7] und

- den Vorschlag eines allgemeinen Betriebsreglements fdr Kihltiirme.

Veiterhin wurden Erfahrungen mit verschiedenen Modellen, ihrer Eichfihig-
keit und der Vergleichbarkeit der Ergebnisse gemacht.

2. Grundlagen fiir die Berechnung des Virmehaushaltes
2.1 Physikalische Grundlagen

Die Berechnung des Wirmehaushaltes eines FlieRgewvissers geht davon aus, daR
der Energieaustausch iberviegend an der freien Oberfliiche des Wassers mit
dc.er Atmosphidre stattfindet (Abb. 1). Nach allgemeiner {ibereinkunft beruhen
die Berechnungen auf der Simulation dieser Vdrmeaustauschvorginge, wobei
folgende Virmestrdme hieran beteiligt sind:
%5.p Energiestromdichte bedingt durch Strahlung (W/m?)

RS Energiestromdichte aus gesamt einfallender Strahlung (W/m?)
Energiestromdichte aus langwelliger atmosphirischer Strahlung (Ge-
genstrahlung) (W/m?)

RE mir?i)estromﬁchte bedingt durch Ausstrahlung der Wasseroberfliche
m

RA
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¢, Energiestromdichte bedingt durch Verdunstung (wW/m?)
¢, Energiestromdichte bedingt durch Konvektion (W/m?)
&, Energiestromdichte bedingt durch Zufuhr von Fremdwirme (vi/m?)

Weitere denkbare Komponenten der Wiarmebilanz, wie

der Wirmeilbergang vom und zum Gewdsserbett,

die mech. Arbeit z.B. durch Schiffsmotoren,

verteilte zu- und Abfliisse, z.B. durch Niederschlége,

chem. Reaktionen und biol. Abbauprozesse, sowie

- die innere Reibung

werden als klein gegeniiber den iibrigen Komponenten angeselen und daher
meist vernachlissigt. Pauschal wird ihr EinfluB bei einer Kalibrierung be-
riicksichtigt. Bedeutsame Warmestréme aus dem oder in das Grindwasser sind
gegebenenfalls in die Bilanz einzubeziehen, in der Regel jedoch sehr schwer
zZu quantifizieren. Sie zeigen sich meist durch Unterschiede zwischen Mef-
und Rechenergebnissen und gehen daher in eine Kalibrierung eir.

Bezieht man die Energiestromdichten auf die Oberfléche, so ergibt sich die
Energiebilanz zu:

S'(¢s‘b-§v—§b+§,)‘dt=p'C'V'dT (1)
mit &, = RS + RA ~ RE

worin p die Dichte des Wassers, ¢ seine spezifische Wiarme, S cie Oberfllche
und V das Volumen des betrachteten Wasserkdrpers, t die Zeit vnd T die was-
sertemperatur bedeuten.

Diese Differentialgleichung ist nicht linear, da die einzelnen Komponenten
ihrerseits nicht-lineare Funktionen von der Fliefizeit t und damit vom Ort x

und von der Wassertemperatur T sind.

Bei Einfilhrung der mittleren wassertiefe h als Quotient des Volumens des
betrachteten wgsserkﬁrpers Vv und seiner Oberfléche S ergibt sich die Warme-

haushaltsgleichung in folgender Form:

AT oT 1
Vo o o e By = & = O+ B 2
ox at p-ch

Sie beschreibt die Temperaturverinderung bei Verfolgung eines sich mit der
FlieRgeschwindigkeit v bewegenden Wasserkdrpers.

2.2 Einzelkomponenten des Warmehaushalts

Di, omponenten der Warmebilanz wurden z.B. in der LAWA-Studie
uG:WSi:;:I‘éﬁz d?z Beurteilung der Wirmebelastung von Gewdssern, 3. Auflage
1990% (1, 2, 3, 6] detailliert beschrieben.

Die Einzelkomponenten und die zu ihrer Berechnung notwencigen Mefiwerte
gehen aus Tab. 1 hervor.
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2.3 Mathematische Modelle des Warmehaushaltes

Wegen der Nichtlinearit#t ist eine Ldsung der Warmehaushaltsgleichung (2)
nicht geschlossen, sondern nur durch Linearisierung (Exponentialverfahren)
oder durch Iteration (Simulationsverfahren) mdglich. Die Gerauigkeit der
Lésung hidngt damit von der Art der Linearisierung oder dem lterationsver-

fahren ab, wobei gréfere Genauigkeiten durch héheren Aufvand erzielbar
sind.

Beim Simulationsverfahren werden die einzelnen Komponenten ces Wirmehaus—
haltes mit historischen oder aktuellen Eingabegréfien fiir der. Abfluf, die
wirmeeinleitung wund die meteorologischen Parameter Sonnenstrehlung, Bewdl-
kungsgrad, Lufttemperatur trocken, Taupunkt, Luftdruck und Wirdgeschwindig-
keit berechnet und zu Gleichung (2) aufsummiert. Man erhilt damit direkt
die in dem Zeitschritt erfolgte Anderung der Temperatur AT/at. Durch Addi-
tion zur Starttemperatur bzw. der jeweils letzten errechneten.Temperatur
eines Abschnittsendes erhilt man die absolute Wassertemperatur. Diese wird
wiederum =zur erneuten (korrigierten) Berechnung der entsprechenden Kompo-

nenten verwendet. Die Iteration wird bis zum Erreichen der gewiinschten Ge-
nauigkeit wiederholt.

Beim Exponentialverfahren wird durch Reihenentwicklung und Irtegration der

Wirmehaushaltsgleichung (2) die Wassertemperatur T in Abhlingigkeit von der
Zeit als Exponentialfunktion dargestellt

T (L) = (T, - Tg) - exp (A - t/Ap+ ¢ +h))+T (3)
mit

A= Austauschkoeffizient

T, Starttemperatur bzw. Anfangstemperatur im Berechrungsabschnitt
T, = Gleichgewichtstemperatur.

Dabei wird zur Berechnung der Wassertemperatur T die Gleichgewichtstempera-
tur T, und der Austauschkoeffizient A bendtigt.

Definiert man die Aufwirmspanne AT als Temperaturdifferenz zur Gleichge-
wichtstemperatur, so kann Gleichung (3) geschrieben werden:

8T = (T - Tg) = 8T, - exp (A * t/(p - ¢ - h)) (49)

Mit Gleichqu (4) lassen sich die Aufwirmspannen nach Fliefzeit t aus einer
Anfangsaufwdrmspanne berechnen. Setzt man voraus, daB sich T, nicht stark
von der natiirlichen Temperatur T, unterscheidet, ergibt sicl als Tempera-

turdifferenz 4T gerade die Aufwirmung durch anthropogenen Wirmeeintrag.

2.4 geniitivitﬁtstmtersucmmgen und Modellkalibrierung ar Beispiel des
eckars

Die "Richtigkeit" eines Modells héingt naturgemif von der richti

Modellbausteine, der gewihlten Modellparamgter und der "Ricl::g;ae??‘?l g::'
E::..ngabedate ab. Eine aus naturwissenschaftlicher Sicht unzutreffende Wahl
eines M elll_:au§tein5, z.B. der Abkiihlfunktion, kann durch die (zuféllige)
Wahl der Kahbg;erfaktoren in einem bestimmten Giiltigkeitsbereich kompen-
siert werden. Die Auswirkung einzelner Bausteine, Faktoren und Eingabedaten

auf das Ergebnis 13t sich untersuchen und als Schwankungsbanc darstellen.
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Dabei ist weniger wichtig wie genau die Eingabedaten gemessen wurden, als
wie zutreffend diese Daten fiir die Berechnung des jeweiliger. Abschnittes
sind.

Eine Kalibrierung erfolgt durch den wiederholten Vergleich der Ergebnisse
von Modellrechnungen mit gemessenen Wassertemperaturen bei Variation der
freien Kalibrierfaktoren.

Bei der Kalibrierung der lokalen Faktoren miissen die spezifischen Eigenhei-
ten der o&rtlichen Messungen (gewdissernah - gewasser fern, MeBungenauig-
keiten, Einschrénkungen der Giiltigkeitsbereiche des Modells, usw.) beriick-
sichtigt werden. Fiir jeden FluSabschnitt ergeben sich aus dieser Kali-
brierung lokal-spezifische Faktoren.

Bei der eigentlichen Kalibrierung, der Anderung der globalen Faktoren, kin-
nen die langwellige atmosphiirische Strahlung und die Verdunstung bzw. die
Konvektion, die die windfunktion enthalten, variiert werden, ¢.h. die Kali-
brierung erfolgt zweidimensional.

zur Kalibrierung der beiden Beiwerte sind entweder die Abweickungen der Mo-
dellergebnisse von gemessenen Werten an mehreren Stationen oder die Abwei-
chungsflichen (Isopleten der Abweichungen) zu minimieren (Abb. 2).

3. Langzeitsimulation am Beispiel des Rheins
3.1 Datengrundlage

pas Simulationsmodell wurde mit folgenden Randbedingungen zur Langzeitsimu-
lation verwendet:

- der Rhein zwischen Aare-Mindung und der holléndischen Grenze wurde in
22 Abschnitte eingeteilt, zuziiglich drei Abschnitte fiir die grofien Ne-
benfliisse Neckar, Main und Mosel,

- der mittlere tigliche Abfluf wurde abschnittsweise aus den Pegelauf-
zeichnungen der Wasser— und Schiffahrtsdirektionen iibernommen,

- die FluBcharakteristik (mittlere Fliesge§chwindigkeit, mittlere Was-
sertiefe) wurde abschnittsweise als Funktion des Abflusses angenommen,

- als Starttemperatur an der Aaremiindung wurden die gemessenen Wasser-
temperaturen der MeSstelle wWaldshut-Schmittenau verwendet, fir den un-
belasteten natiirlichen Zustand nach Abzug der thermischen Fracht des
Kernkraftwerks Beznau,

- die Temperatur der Nebenfliisse wurde als lokale natiirliche Temperatur
(im Gleichgewicht stehend mit der Meteorologie bei jeweiligem Abfluf
und angenommener Wassertiefe von 4 m) angenommen und gegebenenfalls um
den Einflub der termischen Belastung erh&ht. Diese wurde konstant an-
genommen und pauschal geschétzt.

- die meteorologische Situation wurde durch dreistiindige synoptische Da-
ten der Stationen des franzésischen und deutschen Wettercienstes ldngs
des Rheins beschrieben,

- die in die Berechnungen eingegangene Wirmeeinleitungen Ger Kraftwerke
und der Industrie wurden zusammengefaft und konstant &m betroffenen
Abschnittsanfang beriicksichtigt (= Einleiterinventar).




192

pie gewdhlte Abschnittseinteilung, die Zuordnung der Abflufimefstellen, der
Temperaturmefistellen, der meteorologischen Stationen, der Gewéssercharakte-
ristik und der Einleitungen ist aus Abb. 3 ersichtlich.

pas Simulationsmodell in der vorliegenden Fassung berlicksichtigt den Ein-
£lul des Grundwassers insoweit, als der in einigen Abschnitten auftretende
Abfluizuwachs mit der Temperatur des Grundwassers, die als identisch mit
der Temperatur des unbelasteten Falles angenommen wurde, angerechnet wird.
pie Erwdrmung durch die Turbulenz des Wassers, der Wirmeeintrag aus der
schiffahrt, Energieumwandlungsvorginge in Laufwasser-Kraftwerken und Abwas—
serreinigungsanlagen sowie der Energieumsatz aus chemisch-physikalischen
und biologischen Prozessen im Wasser wurden nicht als einzelne Wirmestrdme
beriicksichtigt.

Mangels gemessener Globalstrahlungswerte wurden diese mit einem Modell nach
der Methode Klein, berechnet.

Um ein Gefithl fiir die Auswirkung von "trockenen" oder "nassen" bzw. von
“kalten" oder "warmen Jahren” erkennen zu kdnnen, multe einer statistischen
Auswertung die Simulation eines langen Zeitraumes zugrundegelegt werden.
mufgrund der Datenlage wurde die Periode der Jahre 1960 bis 1980, also 21
Jahre im 3-Stunden-Takt, ausgewadhlt.

3.2 Modellablaufsteuerung

Die Organisation und die sich daraus ableitenden Zugriffspfade der Ein- und
Ausgabedaten als Schnittstelle zu den mathematischen Modgllen s;l;d i:—Abb.
4 und 5 dargestellt.

Ein Eingabetableau (Abb. 6) ordnet den jeweiligen Abschnitter. die flufcha-
rakteristischen Daten, die meteorclogischen Stationen, Pegelmefstellen und
Temperaturmefistellen sowie den eingeleiteten Wirmestrom zu. Durch dieses
Tableau konnen auch fiir jedes Abschnittsende tabellarische

Ausgaben angefordert werden. oder graphische

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Fir jedes der 21 Jahre wurde fiir 5 internationale 5 i

drei Fdlle Ganglinien und Dauerlinien der absoluteﬁogz;;i%:tsilzgé 2,’5 g;:
zwei Fdlle mit thermischer Belastung Ganglinien und Dauverlinien der Auf-
wiarmspannen, berechnet. Insgesamt ergaben sich aus den Modellrechnungen 378
Ganglinien und 378 Dauerlinien (378 = 21 Jahre - 18 Linien) (Tab. 2? 3, 4,

5). Dabei wurden die drei nachstehenden Fille studiert:

1. die natiirliche Situation ohne Warmeeinleitungen,
2. die Situation bei maximaler Wirmebelastung
3. die Situation bei maximaler Wérmebelastung und Kithlturmbetrieb

3.3.1 Uberschreitungshiufigkeiten vorgegebener Aufwirmspanren
Die Verwendung eines konstanten Einleiterinven

thropogene Erwdrmung ausschlieBlich von aAbfl
der meteorologischen Verhiltnisse abhéngig i

tares fithrt dazu, daB die an-
uﬂsc\:twankungen und vom Wechsel
st. Die Dauerlinien der errech-
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neten natiirlichen Temperatur (Abb. 7) und die der anthropogenen Erwiirmung
(ohne (Abb. 8) und mit (Abb. 9) Betrieb des Kiihlturms des Fernkraftwerks
Philippsburg) diirfen demnach nicht addiert werden; eine Gleichzeitigkeit
ist nicht gegeben.

3.3.2 Interdipendenzen von Grenzwerten an mehreren Kontrollstellen

Jedes Szenario von Grenzwerten an den Kontrollstellen bedeutet im Grunde
eine Aufteilung der Wirmekapazitdt zwischen den Anliegern. Ein allgemein
akzeptiertes MaB dazu - weder rein okologl§ch, noch rein &}onomisch nach
den verschiedensten MaBstiben: Abfluf, Aufwdrmspanne, Uferldrge, GrbSe des
Einzugsgebietes, Einwohner im Einzugsgebiet oder Bruttosozjalprodukt der
Einwohner im Einzugsgebiet o.4. - existiert nicht.

Die Ergebnisse der Langzeitsimulation wurden daher dahingehenc ausgewertet,
festzustellen, an wieviel Tagen an einer Kontrollstelle eine gewisse Auf-
wirmspanne iberschritten wurde. Dies geschah nach zwei Gesichtspunkten:

Vorgabe von Aufwirmspannen AT [in °K] und Bestimmung der sich dann

Fall a) D
ergebenden Zahl der rschreitungstage t [in d}

Vorgabe der Uberschreitungshiufigkeit t [in d) und Eestimmung der
sich ergebenden Aufwdrmspannen 8T (in °K]

Im Fall a) (Vorgaben von Aufwirmspannen) wurden dazu sieben Szenarien mit
Aufwirmspannen an den Kontrollstellen untersucht.

Fall b)

Rontrollstelle: Szenario

1 2 3 4 5 6 7
Village Neuf 1,0 1,5 1,5 1,5 3,0 2,5 5,0 °K
Seltz 115 215 2'5 210 410 3,5 l,O °K
Lobith 2,5 2,5 3,5 2,5 4,0 4,5 £,0 °K

Zu beachten ist bei der Interpretation dieser Auswertung, daf die Aufwirm-
spannen unabhiingig voneinander festgesetzt wurden, d.h. eine { berschreitung
bei einer oberhalb liegenden Kontrollstelle engt den Unterlieger ein, ein
nicht Ausnutzen des Grenzwertes 1dft ihm einen grdfleren Spielraum.

Bei der Annahme dieser Szenarien wurde (teilweise) beriicksichtigt, da8 sich
auch die physikalischen und damit &kologischen und biologischen Qualitits-
unterschiede 2zwischen Cberlauf und Unterlauf des Rheins &ndern, die auch
ohne anthropogene Beeinflussung vorhanden wéren. So nimmt z.B. die natiir-
liche Temperatur des Rheins von Oberstrom nach Unterstrom auch ohne kiinst-
liche Wirmeeinleitungen bereits zu. Grenzwerte sollten daher mit der Flief-

zeit gréBer werdend angenommen werden.

3.3.3 Betriebsreglement fiir den Einsatz von Kiihltiirmen

Grundlage fiir ein allgemeines Betriebsreglement bildet das ungiinstigste
Jahr der Jahresreihe 1960-1980 (Abb. 10). Durch Vergabe einer bestimmten
Aufwirmspanne (z.B. 3K) ldft sich der Einschaltpunkt fiir Kiihltiirme bei sin-
kendem AbfluB festlegen; gleichartig kann der Abfluf ermittelt werden, ab
dem die Kithltiirme im Kreislaufbetrieb zu betreiben sind.
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Landesanstalt fuer Umweltschutz Baden-Huertemberg Karlscuhe, den 10-0CT-89

Messstclle: Segment 0: Mannheino 6308
Parancter: erc. Teaperaturerhochung K 4118
Zeitraunms von 1960 ab insgesant 21 Jahre
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ohne Betrieb der Kihltiirme

Monatswveise kummulierte anthropogene Ervarnung des Rheins bei Mannheinm



R = Reflexionsanteil

1 Binzelkomponenten der Wirmebilanz
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Pe—— —]
Ssgm. T L3nga  Abschaitt von-bis Wetter- Ware,
Ne. :m::zee ken obere Begrenzung Elnleiter in Abschaitt Ablluss aus Bezugspegel stationen Sy,

untere Begrenzung
—
1 72 Asre-Mindung Nebenfiu0 Aare Rheinfelden Basal
Viltage-Neuf Lonzo-Werke, Waldshut
DOynamit Nebel, Rhcinfald
Hofmann-La Rocho, Grenzach \
175 Ciba Caigy, Grenzach
2 (227) $3  Alt-Rhain - Regelung Colmar
3 38 Villsge-Neuf - Regelung Colmse
22 Fessenhieim (Canal)
4 18 Feszenheim KKW Fessenheim Regelung Calmar
227 Bratsach (iKznsl)
5 69  Breissch . - Rheinfelden Catmar
296 Strzlbury
[ 45 - 1/3 Rhalinfelden « Stragourg
pL33 Seltz 2/3 Maxau
7 41 Seltz ROK, Karlsruho Maxou Msnnhaim
Philippsburg Holtzmann, Karisrche N
390 ) OMW, Karlsruho
8 X b Philippsburg KKW Philippsburg | Maxou Manrheim
al6 Mannhelm
9 12 Manchelm CKM, Mannheim Maxou Maonhgim !
428 Nockar-Mlnding PWA, Mannheim
10 0 NebenfluQ Necksr Neben(lu0 Nackar Differenz von Mancheim
- Worms-Maxou \
11 15 Neckar-MGnoung BASF, Ludwigshafen Worms Manrhoim
T eA3 Worms . b
12 14 Worms - Worms Frankfurt
° 457 Biblls v
js g 40 Biblls KKW Biblls Warms Frenkfurt
497 Mzin-Mlndung \
13 0 Nesbenfhd Mazin NebenfiluG Main Differenz von Feankfurt
- : Kaub-Worms N
15 49  Msain-Mindung KW Mainz/Wlesbaden Kaud Frenkfurt
546 Kaub L
16 8 - Ksub - Kaub Koblenz
592 Moasel-Mindung - D
17 0  Nebenftul Mosal Nebenflu8 Mosal Olfferonz von Koblenz/
- . X Andernach-Kaub (Teiar) ‘)
18 96 Mosal-Mindung Dynamit Nobal, LGlsdor{ Andamnach KGin-Bonn s
Kaln Union Kraftstoff, Wessaling i
Chem. Fa. Kalk, K&in |
688
: )
19 52  Kéin HKW Niel, K8ln 172 Andornoch « KBIn-Boon "
DGssolder! . SKA Stammhelm, Kaln 1/2 OGasaldort f
Bayer, Loverkusen .
Nebenfluss Ecft
Bayer, Dormagen .
740
20 40 DOtssaldorf KW Lausward, OG ] Disseldorf Olisseldort !
Thyssen Bayer, Krefeld
Krupp -Stahl, Rheinhousen
KW Oulsburg it
KW Ouisburg fu. I
780 - '{
2 26 Thyssen €rddl, Duisburg 1/2 Disseldort » Oiisseldor!
Walsum 2 KW Thyssen, Ruhrort 1/2 Rees e
KW STEAG, Walsum
NebenfluQ Emschor
Kw STEAG, Voerde
806 |
22 s9 Walsum 2 Salvay, Rheinberg Rees Disseldor! )
131 Lobith Nebenflu0 Lippe g
—

3  Abschnittseinteilung mit den hydrologischen und meteorologischen Sta-

tionen sovie den Einleitern
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1XSR-GRH EXE
° C do-fFile .COM
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XY xoHdepeHUHA NPUAYHANCKMX CTPAH M0 IULPOJOTHUECKUM
nporHosam

W3MEHEHWE PEXWMA BOJ ¥ [MPOMHO3 MEHEHHHX PACXOLOB
BOAH PEHY JPABH

OrdeH BoHauuu
SaKy/nbTeT CTPOMTENbHHX Hayk, Cruur, lOrociaBua

Hymax TpHuHKY
Pecry6aukaHckuit rMEpOMETEOPOJIOrMUECKUA WHCTUTYT
CP XopeaTumu, 3arped, Krocnasusa

PE3KME

Bromb mo TeueHwo p.JlpaBH, a Takke Ha WrOCJIaBCKOM, BEHIEPCKou
¥ aBCTpuiickoM yuacTKax ee GacceftHa 3a nocjaefHue ABanuAThH Jev
MOCTPOEHH MHOIOUKCJIEHHHE BOJOXO3AMCTBEHHHE, IUIPOSHEpreTHue-
CKMe ¥ Ipyrie 3HaAuUTeJbHHE OGBEKTH. IOTO OKa3HBAET CYMEeCTBEeH-
HOe BINAHME Ha pexuM BoJ peku [lpaBH, OCOGEHHO B NEpHOL Mexe-
HH. B craThe nogpoGHO AHAIM3UPYOTCA W3MEHEHWA DEeXEUMA BOA B
nepuos MeweHu Ha yuacTke p.[lpaBH oT B.n. BoTOBO /xM. 226,85/
5o B.n. Bemmge /xM. 53,80/. OnpeneneHu 3HaueHUA W3MEHEHHH,
BpeMA UX MOABAEHHA, TEHNEHLUMYM WBMEHEHHA ¥ MPUUMHH KX BO3HH-
KHOBEHKf. B KOHuUe JanTCA MPOFHOCTWYECKWE BHPAXEHHMA IUIA Mpo-
THOBMPOBAHMA PACXOLOB BOLH B NEpUO] MexeHY IJIA MPOJOoJRuUTels-
HOCTH MemeHHOro mepuogma Goipme 70% rona.

VER/RNDERUNG DES WASSERREGIMES UND DIE PROGNOSE
DES NIEDRIGWASSERS DER DRAU

ZUSAMMENFASSUNG

Sowohl entlang des Draulaufes als auch im Flussgebiet der Drau in Jugoslawier,
Ungarn und Osterreich wurden etwa in den letzten zwanzig Jahren zshlreiche was-
serwirtschaftliche, hydroenergetische und andere grosse Objekte gebaut. Durch i
ren Bau het man ds Wasserregime der Drau wesentlich beeinflusst, vor allem ihr
Niedrigwasserregime. In dieser Arbeit wurden die Veranderungen im Niederigwas:
serregime im Abschnitt der Drau von Botovo bis Belis¢e umfassend untersucht. €:
wurden die Ausmasse dieser Verdnderungen, die Zeit ihres Auftretens, die Tren®
und die Griinde, die sie hervorgerufen haben, festgestellt. Abschliessend sind pro-
gnostische Ausdrucke fir zwei Profile an der Drau fir die Prognose von Durch-

flissen im Zeitraum des Niedrigwassers, der ldnger als 70% des Jahres dauert.
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BBEIEHUE

CTPOUTENbCTBO BOLOXO3AMKCTBEOHHHX, IMMAPOSHEDPreTHUECKHX, CENbCKO-
XO3AKCTBEHHHX M OPYTMX /HOp. TOPOACKWUX M NPOMEINEHHHX/ OGBEKT-
TOB B facceflHax pek 3a nocliegHve ABAAUATHL JeT CYmMEeCTBEHHO H3Me-
HAET YCJNOBUA (OPMUPOBAHMA CTOKA, & TeM caMuM u ero pexud. [lo
npaBuily, BCe nepeuuncyieHHHe, KaK W MHOIWe HpyTHue BUOH uejoBeuec-
KOW [euTeNibHOCTH, BH3HBalME MepeMeHH Ha BopocOopax, MMEHYRTCA
anrTponoredsuMy daxkropami. B HacTosumelt cTaThe aHANMSKPYETCA BIU-
fHYe 3TUX (GAKTOPOB Ha pEeRUM MUHMMAIBHHX DacXomOB ¥ YpoBHe# D.
lpaBu Ha yuacrTke TepesuHo [lone-Ocuek. Bmoab Teuenus pexu JpaBH
noctpoeHo I9 I'SC, a szanpoexrupoBado eme 8. Xora I'C mpemcrapis-
WT COGO# TUJABKO ONMH, & UACTO M CAMHI SHAUMTENbHu#t U3 AHTPOMNO-
FeHHHX (AaKTOPOB, BJMAKIMUX Ha U3MEHEHHe peXuMa CTOKa, M caM (HaKT
UX CTPOHUTENbCTBa ACHO CBUNETENbCTBYET O TOM, UTO DPEXMM BOX W3-
MeHeH. CienoBaso GH ORMDATb, YTO HEKOTODHE HM3MEHEHUA NOJKHH GHTb
NOJMIOXUTENbHHMIA, HO OUEHb UAaCTO M ONHOBPEMEHHO OHK GYHYT MMETHb

¥ MHOT'O OTpUUATENbHHX MOCAERCTBUN,

MAHVMAIIEHHE TOJIOBHE YPOBHU

AHanM3upya pAOH MUHWUMAJILHHX IOLOBHX YpPoBHe#, MORHO NPUATH K MHO-
POUMCJIEHHEM BHBOJAM MO OTHOWEHMIO K MECTHHM ¥ oGmuM nepeMeHaM B
pycie, a Takke M GacceiHe pexu. [lepeumM WHEIWKATOPOM, & B TOXE
BPEHA M NPUUMHON ABJIEHMA TEHOEHUMH B NOCHe[OBATENBbHOCTAX MUHM-
MAJIbHHX PONOBHX YpPOBHEH, MOKET MOCHYAMTH rpyCHil aHaimM3 HaMeHe-
HUA QOPMH MONEpeYHOro CeYeHHA peuyHoro pycna. Ha pexe [ipaBe Ha-
ONMAAKNTCA UHTEHCUBHHE NEpeMeHH Ha yuacTke BorToBo-Beawme, IJIMHON
B 173 kM. Cruepyer NOQUEPKHYTb, UTO PEYb KOET He 0 MECTHHX Npo-

ueccax, a, corJacHo pacnojiaraeMaM MHYODMAUMTM, 0 npouecce, 3a-
XBATHBUIEM BECb DPaCCMATPUEAEMHI YYacTOK,

Ha pvc. I npemcrasien rpadvk TEHOEHUMY TociefoBaTeNbHOCTEN M-
HUMAJILHEX FONOBLIX YPOBHE!, B AGCONOTHHX OTMETKAX, A CJIEAYIOHMX
B.M.: BoroBo, Tepesuno Mone, Huxuwutt Muxongu u Benuue. Us pucynka
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BUOHO, YTO TEHOEHUMM CHWEEHUS YPOBHA YMEHbIHAWTCA BHHU3 N0 Teue-
Huo or 4,1 cM/rox y Borosa mo 1,9 cM/ron y DBenuue. CraTHicTHueC-
Kie TeCTH NMOoKasaly CTATUCTUUECKYH 3HAUUTEJNIbHOCTb 3THX TeHneHHA,

TpuumHoti NoABNeHNs TeHOEeHUMiA CHUXEHWA ypOBHeli ABJAAVTCH BOAOXP-
Hwivma T'SC, NOCTPOEHHHX HAa BEpXHUX yuacTkax pexu JpaBu. BO3ABH
KEHUeM IUIOTHH B BOAOXPaHMAMIAX 3anepxuBaeTCs GONbIAA 4acTh Mpe-
UMYmECTBEHHO BJIEKOMHX HAaHOCOB, & Talcke M BIBEWeHHHX HaHOoCOB.
NoaToMy, Hake MIOTHHH peKa He HACHIMEHA HAHOCAMM M M3OHTKOM SHE-
PrUM NONHMMAET NOHHNe HAHOCH COGCTBEHHoro pycia. TakuM 06pasoy,
IHO peku yriay6iaseTca Ha NOBOJIbHO WIMHHHEX yuacTRax, 4YTO comnpoBo=-
KIAETCA CHUEEHMEM MUHUMANbHHX POLOBHX YDOBHE%. ECTECTBEHHO, 370
He MONAHO GMTh ENMHCTBEHHOH MPUUMHOM YyIJy~JeHua AHa Dexu. Cyme-
CTBYeT M peaiibHad BO3MOXHOCTb YMEHBWEHUS MUHUMATBHHX rofoBEX
PACXONOB BONH M3-3a MOCTOAHHO BO3pacTaliero MNoTpeCaeHuA BOAH.
HaBecTHO, uTo Ha paccMaTpuBaeMoM yuacTke p. [lpaBH MOCTOAHHO BO3-
pacraeT norpelieHHe NOJ3eMHHX BOX IJIA BoHmoOCHabxeHUa 4 OpomeHHa,
He OTHeNBHHX yuacTKax 9T0 MPUBENO K HEBO3BDATHOMY MCUEPMHBAHKD
NOA3EMHNX BOK, Tak YTO MECTHHE CHIDKEHMS YpOBHefl NOCTHrawT H IOx.
Hesapueumo 0T cTOMKOCTM MOCTABJEHHHX TMIOTE3, HET HUKAKOTO COM-
HEeHUA, uTO JeAPeNbHOCTh ueloBeKa, KOTOpas uacTo MONHOCTLO HeKo-
HTpOJVpyeMa, npuBela K CymecTBEHHHM U ONacCHLM HapymeHUAM ecTe-
CTBEHHOI'0 pexuma Boj p. JpaBH Ha yuyacTKe Boroso-bBeanue.

V3MEHEHUE PACXOJ0B BOJH B MEPHON MEXEHM

3ameueHo, UTO KpUBHe pacxofoB p. [l[paBm Ha yuacTKe BoToBo-Eel#-
He OueHb HeCTAGWILHHE, OCOGEHHO B 30HE MMHWMAaJIbHHX pacxonoB.

lloaToMy cpenana nomurka, npUMMEHEHUEM [UC KPUMMHALMOHHOT'O aHaJn-
3a . , ONpeleNuTh BPEMA M NDPUUMHY NOABNEHHUA oTAE"
JIBHHX TIOAMHORECTB B M3MEepeHHHX MUWHMMAaJIbHHX pacxoAaxX. Ha puc. 2
noxasaHH BC8 MaMepeHus pacxomoB /5I/ B mpodwuie B.M. HyoxHut Mu-
Xonm, KoTopse MeHbume 400 M3/cex 3a nepwon IS6I-1989rr. Ha rpd-
duxe 5TM M3MepeHMA NpefcTaBleHH TaK, 4To adcuucca npencTapineT
coGolt sorapudMu pacxonoB, a OpOHHATA - YPOBHH B CM. llo TouxaM
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“::(ez?}m 3a orgenpHHE I'OAH NOCTPOEHH MPAMHE napaMe‘l‘I;z KZ:E
D e Meneny 1o TEOpMA HaMMEHBWMX KBajpaToB. fCHO Bm:;z—:: TO-
38 Nepyg on I77r. HOPMUDYETCA ONHO MOLMHORECTBO M3

ek /A/’ & nngn oc'r:aanOﬂ uacTu paccMaTpuBaeMoro nepuoma - IpYy-
roe 1oR °>K;-‘:c'rso /B/ - #3 29-u Touek. CliellyeT OTMETHTE, HTO
peib Mler npole;ce NMOCTOSHHOTO CHWUREHHUA paccuaTpupacMoft qac-
™ KPHBon pacio,uova, UTO yKaswBaeT Ha MPOLECC SPO3KH pycia, npe-
KpalieHye KOToporo HeNAb3A OXMIATh B CKOpOM OyAymeM. ITH MPOUSC
CH ﬂBJI;nOTcﬁ OUeHp MPONOIKUTENLHEMM . B .xauecTBE napaMeTPOB IUC=-
KKy, ;

MO®HO GHJIO MPUHATDH Clefylomye BENUUHHH: A ypf‘o ce:
0 «pacx‘)ll, v - cpefHAA CKOpocTb M A - _miowagnb nonepeyHo .
uenus, g VCleHHas M3 BHpaxeHusa A = (/V. Camue SHauMTeIbHHE Da
IeleHuy

KUHA 2 Nonmioxecte A # B gaer crenywmas AWCKPUMHHALMOHHAA dyH=

21 = 0.29 i 5 3.21 + 105 - 0.58 V - 7.66 * 10% /1/
MBS o konyarensio NOATBEPAWI, YTO Mpoiecc Sposuy IHa pycia
ABIACTCA 3HaumpenbHEM B CTATHCTHUECKOM CMHCAE B ABYX BHOPAMHHX
fePHOnax nanee, uTo no napamerpaM H u A - NMPHGIUHTENBHO OfH-
HAKOBOU wisrencmpHOCTH. 3TOT CTaTHCTHUECKNMH BHBOR QNIUUECKH MOR-
A0 UCTOMKoBar tax, uro B npofuie Tepesuro [lose napatieibHo Te-
T Nboueccu sposun aAHa M oduett aposun pycia p.lpaBd B 30He pac-
CMATPUBaeMorg npodwif. 3TU NnoueccH OCOGEHHO yCHIEHH, HaunHasg

¢ I1978p npo;lonmz;ao'rc.a no cett fgeHb, gaxe C YCUIEHHEM WHTEHCHB-
HOCTH. 310 4 ecrs onHa U3 OCHOBHEX npuuMH BCe GoJiee BHPAXEHHHX
8aTPYIHe U, u naxe HOBOIMOKHOCTH ONpeqieNieHus MOCTOSHHOA ¥ HoJ-
TOBEUHON kpupo# pacxomos. Ma oToro daxra BHTEKAWT M OCTAIBHHE

MPOGNeMu, ¢pasannme PMIPOJIOTHUECKON 06paGoTKO! NAHHHX M NpO-
PHOSMPOBaHNeM MuHMMANBHEX DACXOHOB ypOBHef .

onoGHutt ananus manmmx u3MepeHuit Ha B.n. Humeuit Huxonsu cpenmad Ha |
Apase B Nepuoy I370-I983rr. I'mopoMerpuueckue WU3MepeHMA, KOTODHE
31€Ch aHanuanpopaHn, OTHOCATCA K ypoBHam Hwke H = * 0 cM. Jix B
obmel cioxHoeTu 6o 44. PycnioBue npoueccH, a CJen0BaTeNbHO M
BHBOIH, OueHb cxoxue C NMpemWEeCTBYlmMM CHyuaeM, T.e., UTO IHO
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NOCTOAHHO yruyGnserca, HauuHasa ¢ I97I r. u sroT mpouece npomn-‘
XaeTcq no cefi AeHb. MHTEHCHMBHOCTHL NpDO!ECCOB B 3TOM cliyuae, B
HEKOTOpO/ CTEMEeH¥ MeHee BHWpareHa, ueM Ha BepxHeM npoguie Tepe-
3uHo [lone, orpanenHom ot HuxHero Muxosnbua Ha 76 KM. 3hech Tak-
Re NUCKPUMMHALIMOHHHN aHaiu3 NpoBeleH NJ1A nepuola I1970-1977 rr.
u I978-1989 rr. Takum crocoGoMm CHopMMpOBark NOAMHORECTBa A H3

25 u B u3 I9 paHHHX usMepeHuit. Hwse paercs BHpaxeHHe (yHKiHH [
KoTopas Jyume OCTaJIbHHX CTaTUCTUUECKM paspgeisgeT nsa CHOPMHPOBAR~

HHEe NMoagMHOXECTBA:

Z=-5.80H~-0.06 Q9+ 37.IV + 0.065 A /2/
Paspellenne CTATHCTHUECKH 3HAUMTEILHO, HO HECKOJbKO cladee, Uex
m1a npoduns Tepeauso [lone. [Ina mpodmaa HwxHu#t Muxoadl Gojee Cy-
MECTBEHHHM NapaMeTpoM pasfelieHWA fABJAeTCd mlolanb MOoNnepevyHoro
CeUeHHMsl, UeM ypoBeHb, B OoTHomeHuyu 6,2 : I. Pu3uUecku 3TO ofmAC-
HAeTCA TeM, uTo B BTOM Npoduie mpouecc yrjayCiaeHHsA IHa pycia npoe-
TexaeT MeneHHee, ueM MpOLECC ofWefi apo3umu pycja B 30HE 3TOro

npodwmina. .

MAHUMATIEHHE TOJOBHE PACXOZH

AHauM30M PAMOB MUHMMAJIBHHX TOJOBHX P2CXOMO0B MNOJIYUEHE HEOXHIAaHHY
pesyibTardH. OCHOBHHE CTaTHCTHUECkKHe O6paCOTKH B fopMe JIYHeRHHX
TeHfeHum#t B nepuon I9S5I-I985 rr. manu cienywuude UUCIEHHHE pesys’
raTH, B npodune Boropo TeHgeHUWs yMeHbNEHUA PaCcXOXOB 2,8 u3/cex
B ron, B npodune TepesuHo Ilone - 3,6 m3/cex B rom, B mpodure
Hyzunst Muxonsy - 1,4 Ms/ceK B rog. Ecau paccMaTpuBaTb TONbKO N0
cllegHol fexamy nepuona /I978-1687/ nonyuaercs, UTO YMEHbUIEHHS

MUHUMATBHHX TOJOBHX PACXOHKOB ycuiuBaeTcsa B LOTOBO Ha 7,2 M3/cex
B rof, B 'lepeauto llone Ha 5,1 M3/cex B rog u B mpodwnie HumHuh

Myxonay Ha 5,0 M3/cex B rog. OTpuilaTesbHHe M KpaitHe onacHue mpo
LIBCCH MPOJOIRANTCA M Jame YCWJIMBarTCA CO BpEMEHEeM. KoHeuHo, 1A
Gosbmedi NOCTOBEPHOCTH CHENaHHHX BHBOLOB, HEOOXOOMMO YUHTHBATD
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¥ TOT $AaKT, UTO TUADOMETPUUECKME M3MEDEHWA U OMpeleJieHue KpUBOH
pacxoloB COlepXaT OWHWGKM., ITH OWMGKY HEM3OEeXHO BIMALT Ha cleiaH-
HHE BHBOIH, HO HECMOTPsA Ha 3TO, NpHUBEIEHHHE U3MEHEeHUA U TEHHEH=
UMM HeNb3R OGBACHUTH TOJABKO OMMGKaMU W3MEpeHut u pacueToB. He-
COMHEHHO, UTO MPOMCXOLAT MpOLECCH, KOTOpPHE y®e He HaxomATcA MoJ
KOHTpOJIEM 1 KOTOpHE 3axBaTWwiX BCe TeueHue pexu JpaBn u, kak Ta-
KoBHE, MOTYT WMETb Cepbe3HHE NOCIECHCTBUA.

[IPOI'HO3 MEREHHOI'O CTOKA

Buauane cpenaHa nonuTKA NMpPOTHO3MPBAHUA PACXOa MEKEHHOTO CTOKA

nNpuMeHeHneM ofHoft U3 uuc/ieHHHX MomeNeh kpusoit cmama. Ho oT mpu-
MEHEHUA 3TOro MeToja NMPUIJIOCh OTKA3ATHCH, TAK KaK KpUBHE chaga

CTajyi OuyeHb HeMpOmOJEMTENbHHEMK KH3-3a padoTH ['SC B BepxHeM Teue-
HUY DEeKu ¢ ogmHo#, M BIUAHUA nopnopa JyHas, ¢ apyro# cTopoHH. llo-
3TOMY NVHCTBOHHHM NTPUEMIMMEM CMOCOGOM MPOTHOSWPOBAHWUA MEREHHO-
['0 CTOKa oKasalca MeToR JuHeRHOR perpeccuu. [lporHocTHueckue 3a-
BUCHMOCTH ompeneNieHH Tolibko nAf npofune# Tepeswuuo [lome u H. Mu-

XolAy U TO , ANA PACXONOB, MPONOKUTENBHOCTH KOTOPHX Goibme 70%
roga, pasmeleHHHX Ha MATh KI&CCOB.

llporHocTuueckue sasucumocTy ompeneNieHy I 3a6JaroBpeMeHHOCTH
B I, 2, 3 u4 cyrox. lna pexu Jipasu XapaKTepHo TO, YTO B HacTO-
flle€ BpeMA HET eCTECTBEHHOIO DexUMa TEeUeHMA us-3a paborn I'C.
UnenTudukanms napaMeTpoB NMPOTHOCTHUECKMX 3aBUCUMOCTEH MPOU3BO-
ANTCA MO jmaHHHM HaGmoneHwit mocie 1978 r. B raGmuue I naHu uuc-
JICHHNE 3HaueHus MapaMeTpPOB 3aBUCHMOCTEH, KOTODHE HawT Jyumue
NPOTHO3H. 3pech JNAaHH eme ¥ KO3PIMUMEHTH CAOXHON roppelauuu R, a

TAKKEe U CTaHLapTHHE OWHCKM MPorHosos 6 /wM3/cex/ gam npoduis
Tepesuno Ioxe.

BHBOJH

llpoBenenHue ananusu u 06paGoTKY 0€CCNOpHO MOKA3aIM CYNeCTBOBa-
HUE H3MeHeHWH pexuma Teuenus p. lpasu. Bo nepeex, 3aMeueHo 3Ha-
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UKTeNIbHOE OT/IOREHMS® HaHOCOB Ha MpaBOM Gepery B npoduisax Bemme
¥ dusHud Muxonsmy. Takme OTMEUEHO CYWECTBOBAHME CTATHUECKH 3Ha-
UMTEIbHHX TEHHEeHLMUA CHUAEHMA MUHUMAIbHHX IOLNOBHX YPOBHEe#, H3
HYero MOXHO 3AKMOUUTh, UTO AHO DEKW OT Npodnis BoTOBO BHH3 IO
TeueHwmw yray6iaseTca B cpelHem 2- 4 CM B ron. BepoATHO CymecTsy-
€T NBe NpUYKHH 3TOro ABJNEeHuA. [lepBas - CTPOUTENBLCTBO KacKaja
I'C B Bepxuem TeueHuy u BTOpasa - OUeHb BEPOATHOE YMEHbIIeHHe Mi-
HUMAJIbHEX POJOBHX PackOf4OB BHOJb UEJOT0 aHaNIU3UPOBaHHOI'0 yuact-'
Ka pexu npuGHusurenbHo Ha 3 M°/cek B roxm. Tak Kak peub uger o |
OUeHb CJOXHHX Npomeccax, NOCJENCTBUA KOTOPHX TPYHRHO NpPENyCcMOT-
PeTb, HEOOXOuMO OUEeHb TmATEJbHOe H3yUeHue BCEero KOMIUIeKca Npo-
G1eM, uTOGH C yBEpeHHOCTBW CYAUTHh O HaCTOAMUX MNPHUUBHAX W nocle-
JACTBUAX HaMeueHHHX (fleHoMeHOB. PaccMaTpuBaeMue W3MEHEHUR pexyMa
BOA p. JlpaBu u cTpourenscrBo I'SC u OPyruMX OGHLEKTOB B ee Gaccefl-
He, B 3HaUNTENBHON CTeneHM 3aTPyNHAT ONpenesieHHe HaNexHHX Mpo-
THOCTHYECKHX Momenelt.

Ta6nuua I

MPOTHOCTHYECKUE BoPAKEHUA JUIA MEXEHHHX PACAONOB BO
PEHW APABH Y B.%il TEPE3/HO TIOJE A A

t+ 1 t+ 2 t+3 t+ 4
TB,,= OBTP, +022TR [TR, ,=0.13TR, +0.02TP, | TE,3=004 TR, +0Q3T® | TR ,=0.06 TP~ GOBTE,
m-ﬁl 90.339 —0.125.1 OOQBo "0.12 B..q 4'002 Bo-OQMB.' +0.01-B°-0.058.|
- Q158 5+ 20562 +002B_;+ 8024 -002 B ,+ 30028 + 0B B ,+ 30382

R=0662 s=1148|R=0417 s=1361 [R=0.270 s5=1444|R=0262  s={447

TR = 022TP, + OBTP., | TR ;= 0B TR, +003TP., | TR, 3=010TP, » Q06TR, | TR_,=Q06TPo+ QUTTP.,
260-300|  *Q%Bo -05B.y [ 4+004Bo-008B-1| " +Q07Bo -O11B.1|  +001Bo-007B.
- 011B.2+ 1354 - 00287+ 232.% - 002B.7+245.30 + 00028+ 2.5

=0677 _ s=1048|R=Q476  s=125 |R=0389 s=13.141R=0B0 s=1B49

TPy, 1 <020TP, +02ZTR, | TR, =0%TP, + OBBIF. | | TR, 3=0.0TP, +OIfTR | TR, (= OMTP, +Q07TP,
+031Bo -022B1| ~ -001Bo+002Bg |  +012Bo -Q09B.s|  +Q03Bo ~007B.
200-20|  -omB ;123 -00LB_y+ 182.76 - 0068, + 184.32 -Q01 B, +1957

R=0659  s=11.38[R=0424 s=1370|R=0417 s=1375|R=0350 _ s=k®8

TR, y=Q2%TP, +Q09TR.¢| TR,»=-002 TP, +0.23TP-¢ | TR,3=Q08TP, + QUBTP-¢| TR ,;=Q08TP; + Q10T
m-m +05B8, -016B. +007 Bo+0.07B +005B, + Q05B. +015B, -038B.4
+008B_; +112.67 - 012 B_p#136.92 +Q06B_p+ 144,26 -0058. ,+ 151.67

R=0600 s={a2|R=0530 s=1062 |R=0547 s=1048|R=0432 5=1129

TR, ,=Q0BTP, -Q0TR | TR, ,=-0421F, +006B , | TR ;=025TP, +0RB, TR, =0UTP, -0BP

«058 , +Q09B. +0358,,-004 B. +025B.1-02t8_7|  +Q05Bo +00BB-1
100-150 508 133,85 z + 155,60 - QCBB-2+157.59

R=09%8  s=0.60]| R=0981 5=1.86| R=0973 52223 |R=10 s=00
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ERMITTLUNG VON HOCHWASSERSCHADENSPOTENTIALEN - METHODIK UND ERFORDERLICHE
DATENGRUNDLAGEN

gt' Wolfgang Gunther
ayer. Landesamt fur Wasserwirtschaft, Munchen, Bundesrepublik Deutschland

Kurzf8.8 sung:

Schadenspotentiale sind wichtige Bewertungskriterien sowohl fur die opera“-i"e
Steuerung von HochwasserschutzmaBnahmen als such fur ihre langfristige planung:
Grundlagen zur Ermittlung von Hochwasserschadenspotentialen sind - neben den pen
Projekt- und gebietsspezifischen Informationen zu den hydraulisch-hydtolosi“
Verhiiltnissen und den gegenwlirtigen bzw. zukUnftigen Landnutzungen - Angaben
Uber die mit den verschiedenen Landnutzungen jeweils verbundenen schadenshohen-
Hierfur sollten standardisierte Schadensfunktionen verwendet werden, die J
in der Regel nicht generell verfugbar sind. Im nachfolgenden Beitrag werden fo-
Mbglichkeiten zur Ableitung von nutzungsbezogenen Wasserstand-Schadens-Funkt i
nen durch computergestiitzte Schadensanalysen bei abgelaufenen Hochwasserereis
nissen beschrieben.

Flood Damage Potentials Calculation - Methods and Required Data Basis
Summary:

Damage potentials are important economical evaluating criterions for actuala;::e
trol of flood protecting measures and their long-term planning. The flood damé
potentials calculating basis - apart from project and region related data C°:
cerning hydraulic-hydrological conditions and actual respectively future 18“‘n
uses - are informations about different land use dependent damages- For sowa&t
these problems standardized uses-related damage functions should be applied, s
usually such functions are not available. The following contribution d?scr.\be
Possibilities for derivating uses-related depth-damage-functions by using con-
Puter aided damage analyses of flood events.

1. Bedeutung und zielstellung

Hydrologische Prognosen itber Hochwasserabflusse sind von groBer Bedeutun
im aktuellen Hochwasserfall fur Warndienste und zur Einleitung operativer Geg
maBnahmen als auch fur langfristige Planungen von SchutzmaBnahmen in hochwas“;‘
gefiihrdeten Gebieten. Zur praktischen purchfuhrung solcher MaBnahmen sind 5°1§1e
Prognosen allein jedoch noch keine ausreichende Entscheidungsgrundlage. Erst e €
Zugsammenfuhrung hydrologischer Prognosedaten mit Informationen uber vorht.mde“
oder zukunftige Nutzungen in den hochwassergefihrdeten Gebieten, d. h. die Ef-
mittlung von Hochwasserschadenspotentialen, liefert Anhaltspunkte Uber die mit a
bestimmten Hochwasserereignissen verbundenen Risiken, Gefahren und Verlusten un
damit Entscheidungshilfen fur die Lbsung daraus resultierender wasserwirtschaft=
licher Problemstellungen.

g so"ohl -
en-

Die Schadenspotentiale sind wichtige Kriterien beispielsweise im operativen Be-
reich fur:

- die Steuerung von Hochwasserspeichern oder Ruckhaltebecken und/oder die Flu-
tung ansonsten anderweitig genutzter Retentionsriume zur Reduzierung von Ab-
fluBspitzen und -fullen (z. B. Schadensminimierung)

- die Steigerung der Effektivitdt des Hochwasserwarndienstes in den Gebieten.
wo durch kurzfristige MaBnahmen die grbtBten Schiden verhindert werden kbnnen
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(z. B. Verlagerung von beweglichem Inventar, Konzentration zusiitzlicher Son-
derschutzmaBnahmen an Stellen der grvfBten Gefihrdungspotentiale)

oder bei langfristigen Planungen fur:
- die Dimensionierung neuer (Minimierung des Restrisikos) bzw. Uberprufung be-

stehender Hochwasserschutzanlagen (Angemessenheit der Schutzwirkung im Lichte
von Nutzungsintensivierungen auf geschutzten Plichen)

die Festlegung von Nutzungsbeschriinkungen in hochwassergefiihrdeten Gebieten.

2iel dieses Beitrages ist die Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur
Ermittlung von Hochwasserschadenspotentialen und der dafUr erforderlichen Daten-

basis mit Schwergewicht auf die Schadensdaten, deren Erfassung sowie computerge-
stltzte Abspeicherung und Verarbeitung.

2. Methodische Vorgehensweise und Datengrundlage

In der wasserwirtschaftlichen Planungspraxis einiger Linder werden Standardver-
fahren zur Ermittlung von Hochwasserschadenspotentialen angewendet /10/. Bei-
spiele sind: Australien /2/, Canada /4/, England /9/ und die USA 112]. Derartige
Bestrebungen gibt es auch in der Bundesrepublik Deutschland (/3/ und /11).

lvischen diesen Verfahren sind zwar methodische Unterschiede zu erkennen, als
Berechnungsgrundlagen benbtti

gen sie aber simtlichst Informationen aus folgenden
Datenbereichen:

~ hydrologisch-hydraulische Datem Uber Hochwasserereignisse in den Uberflutungs-
gefithrdeten Gebieten, wie Abfllsse und Wasserstinde mit ihren Eintrittswahr-

scheinlichkeiten, Dauern und jahreszeitlichen Verteilungen sowie die Verinde-
rung dieser GrvBen durch Hochwasserschutzmafnahmen

Daten Uber die Landnutzung im Untersuchungsgebiet, d. h. hochwassergefiihrdete
Fliichen und ihre Hbhenlagen, unterteilt nach Nutzungen

Hochwasserschadensdaten, d. h. Schadensan

hiingigkeit von unabhiingigen Verlnderliche

gaben fur jede Landnutzungsart in Ab-
-dauer,

n, wie Uberflutungswasserstand oder
Jahres- oder Vorwarnzeit (Schadensfunktionen).

Einen schematischen Uberblick Uber die angesprochenen Datenbereiche und deren
VerknlUpfung zur Ermittlung von Hochwasserschadenspotentialen gibt Abb. 1.

Die hydrologisch-hydrauliscben Daten und die Landnutzungsdaten sind fur das je-

weilige Untersuchungsgebiet zu erheben (projektabhlingige Eingabedaten). Die nut-
zungsbezogene Zuordnun

g der Landflichen basiert auf einem Flichennutzungskata-
log. der fur alle Nutzungsarten hierarchisch strukturierte vierstellige SchlUs-
sel-Nummern enthilt /8/. Aus der Kombination der Daten dieser beiden Bereiche
wird - bezogen auf die untersuchten Zustinde (Status-quo und Planungsvarianten
fur SchutzmaBnahmen) - eine Datei der Landnutzungen mit den ereignis- und maB-
nahmeabhingigen Uberflutungshtthen und deren Wahrscheinlichkeiten abgeleitet.
2ur Berechnung von Hochwasserschadens
mit Schadensdaten zu verknupfen,

potentialen sind diese abgeleiteten Daten
deren EngpaB darstellt.

deren Verfugbarkeit im allgemeinen einen beson-

FUr die Gewinnung dieser Daten bieten sich zwei Wege an:

- Daten aus gesonderten Schadenserhebungen im Untersuchungsgebiet (projektab-
hiingige Schadensdaten) und/oder
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Abb. 1: Vorgehensweise zur Ermittlung von Hochwasserschadenspotentislen: erfor-
derliche Daten und deren Verknupfung (nach /5/)

- verallgemeinerungsfidhige (standardisierce) Schadensdaten, die pro jektunabhln-
gig als Funktionen (z. B. Wasserstand-Schadens-Funktionen) oder als Einzel-

schadensdaten in speziellen Dateien (z. B. HOWAS 1 oder HOWAS 2 in Abb. 1)
bereitgehalten werden.

ree Erhebung projektbezogener Schadens-
fwendig und sollte beschrinkt bleiben

igierte Schadensfunktionen noch Einzel-
Einzelschadensdaten

Eine fur jeden Untersuchungsfall gesonde
daten (erster Weg) ist auf Dauer sehr au
auf Nutzungsarten, fUr die weder standard
schadensdaten vorliegen oder wenn vorhandene Funktiomen bzw.
auf Grund besonderer Gegebenheiten im Projektgebiet nicht anwendbar sind. Bevor
eine Datei Hochwasserschiiden zusammengestellt wird ist deshalb abzufragen, ob
fur die jeweils betroffenen Nutzungsarten standardisierte Schadensfunktionen
(erste Priorit#t) oder Einzelschadensdaten (zweite Prioritit) in entsprechenden
Dateien vorhanden sind (z. B. HOWAS 1 bzw. HOWAS 2), ehe projekr.spezifische

Schadensdaten erhoben werden (vgl. Abb. 1).

Zum Aufbau der vorgenannten Schadensdateien HOWAS 1 und HOWAS 2 (zweiter Weg)

bieten sich folgende Mvglichkeiten an:

- Entwicklung von synthetischen Schadensfunktionen (Basis: Festlegung der bei
den einzelnen Nutzungsarten moglichen Schidigumgen und verallgemeinerte Ab-
schiitzung der jeweiligen wasserstandsabhiingigen Schadensumfinge sowie der fur
Reparaturen bzw. Ersatz anfallenden Kosten; so ist beispielsweise die Vorge-
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hensweise beim englischen Standardverfahren zur Bewertung von Hochwasser-
schutzmaBnahmen, die sehr zeit- und arbeitsintensiv ist (/9/ und /10/))

- systematische Erfassung, Abspeicherung und Auswertung von Hochwasserschiden
bei abgelaufenen Hochwasserereignissen.

Letzterer Weg wird zum Aufbau verallgemeinerungsfihiger Schadensdateien derzeit
in dér Bundesrepublik Deutschland beschritten. Uber einige Details und Ergeb-
nisse wird im nachfolgenden Pkt. 3. berichtet.

3. Emmittlung standardisierter Schadensdaten

Der Grundstock zum Aufbau von Dateien mit nutzungsbezogenen standardisierten
Schadensdaten wird aus Schadensanalysen abgeleitet, die fur Hochwasserereignisse
mit grdBerem SchadensausmaB durchzufUhren sind (z. B. {1} und [/5/). Bei diesen
Hochwasserschadensanalysen werden zuniichst von Sachverstlindigen unter Verwendung
spezieller Formblitter vor Ort die Auswirkungen mengenmBBig erfaft, d. h. fur
jedes vom Hochwasserereignis betroffene Objekt die beteiligten Nutzungsarten

(vierstellige Schlussel-Nummer, vgl. /8/), die jeweiligen Schadensarten und -um-
funge (Schiden an Gebduden bzw. Objekten, festem und beweglichem Inventar bzw.

AuBenanlagen) sowie die zugehdrigen unabhiingigen Verlnderlichen (z. B. Uberflu-
tungswasgerstand) und BezugegrdBen (z. B. Uberflutete Flichen). In einem zweiten

Arbeitsschritt werden diese verschiedenen Mengenwirkungen in monetir bewertete
Schiden transformiert.

Diese Einzelschiiden einschlieBlich der dazugehtrigen un-
abhiingigen Variablen und BezugsgrdBen werden in Dateien Uberncmmen.

Fir eine computergestUtzte Abspeicherung, Fortschreibung und Korrektur der er-
faBten und zukUnftig zu erhebenden Schadensdaten sowie fUr deren statistische
Auswertung existiert ein menuegesteuertes Programmsystem HOWAS (/6/ und [7/).

Die Ablage und Strukturierung der Schadensdaten in den Dateien erfolgt nach
verschiedenen Ordnungsmerkmalen:

ereignisorientiert (Hochwasserereignis nach Vorfluter, Monat und Jahr)
lageorientiert (betroffene Gemeinde mit zugehdrigem Landkreis)

nutzungsorientiert (Art der Nutzung der betroffenen Objekte, Schlussel-Nummer)

schadensartorientiert (Schiiden an GebHuden bzw. Objekten, Inventar, AuBenan-
lagen).

Nach diesen Ordnungsmerkmalen kbnnen aus den Dateien Datenkollektive fur stati-
stische Auswertungen ausgewthlt werden. Zur Ableitung nutzungshezogener Scha-

densdaten (Funktionen) ist das nutzungsorientierte Ordnungsmerkmal von besonde-
rem Interesse. Die hierfur gewdhlte Struktur basiert auf dem bereits erwihaten

System vierstelliger Schlussel-Nummern des Flachennutzungskntalogs /8/. Der hie-
rarchische Aufbau dieses Systems von Sektoren (Hauptnutzungsarten, z. B. Sektor
l*%*: private Wohngeblude), Uber Untersektoren (Haustyp, z. B. 1l1%*; Einzelhaus/
Flachbau) und Kategorien (Bauart/Bauperiode, z. B. 116*: Massivbau nach 1964) zu
Unterkategorien (Unterkellerung/Garage, z. B. 1168: vollunterkellert/ebenerdige

Garage) ermbglicht eine Datenauswertung auf verschiedenen Ebenen; angefangen fur
sehr spezielle Nutzungsarten,

. d. h. bezogen auf Unterkategorien, bis zur Daten-
verdx'.chtuns fur einen gesamten Sektor (bei der Auswahl 1*** werden alle in der
Datei verfugbaren Schadensangaben des Sektors 1 zusammengefafit ausgewertet).
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Durch Ausgabe eines Inhaltsverzeichnisses der Dateien kann, ereignis- und lage-
orientiert gegliedert, die Anzahl der fUr jede SchlUssel-Nummer in der Datei
vorhandenen Schadensfille festgestellt werden. Daraus ist ableitbar, fur welche
Nutzungsarten (Schlussel-Nummern) Schadensdaten Uberhaupt vorliegen und ob auf
Grund der Datenlage statistische Auswertungen - z. B. die Ableitung standardi-
sierter Schadensfunktionen - sinnvoll sind oder ob im praktischen Planungsfall
fur bestimmte Nutzungsarten auf Einzelschadensdaten bzw. auf gesonderte Scha-
denserhebungen im Untersuchungsgebiet zurlickzugreifen ist.

Die statistische Auswertung einer nach den vier genannten Ordnungsmerkmalen aus-
gevldhlten Stichprobe besteht aus den beiden Teilen:

- Berechnung von statistischen Parametern und
- Ermittlung von Schadensfunktionen durch Regression,

wobei die Schiden (abhingige Variable) als absolute (Schiden in DM) und/oder als
bezogene GrdBen (z. B. Schiden pro bebaute Fliiche) ausgewertet werden kdnnen.
Die berechneten statistischen Parameter sind: arithmetisches Mittel, Standardab-
weichung, Variationskoeffizient, Varianz, Minimum, Maximum, Summe, Range und
Schiefe. Daneben werden die Hiufigkeiten - wahlweise als empirische Wahrschein-
lichkeit oder als relative Klassenhiufigkeit - ermittelt. Bezogen auf eine unab-
hingige (verursachende) Variable (z. B. Wasserstand, Vorwarnzeit oder Dauer der
Ausuferung) wird auBerdem der empirische Korrelationskoeffizient bestimmt.

Fir die Anpassung durch Regression und die Ableitung von nutzungsbezogenen Scha-
densfunktionen (z. B. Wasserstand-Schadens-Funktionen) stehen sieben verschieda-
ne Punktionstypen zur Verfugung, fur die neben den Punktionsparametern auch die
Vertrauensbereiche und die Summe der Abweichungsquadrate berechnet werden. Die
Ausgabe erfolgt graphisch und tabellarisch, wahlweise auf dem Bildschirm oder
als Plot. In Abb. 2 ist als Beispiel ein Plot fur die Funktionsanpassung einer
zusammengefaBten Stichprobe der Schlussel-Nummern 1248, 1249, 1268 und 1269
(Einzelhduger/Stockwerksbau, Massivbau nach 1949, teil- oder vollunterkellert
mit Garage) dargestellt. Unabhingige Variable ist der Uberflutungswasserstand
bezogen auf den Kellerboden, abhingige Variable die Schadenssumme aus Gebluda-
und Inventarschiden (festes und bewegliches Inventar). Die Auswertung erfolgte
getrennt fur Keller und ErdgeschoB, wobei hier ab einem Wasserstand von 2,20 o
die Uberflutung im ErdgeschoS beginnt. Als Funktionstyp fur die Anpassung wurde
jeveils eine Wurzelfunktion gewdhlt.

Die Ubergabe ausgewithlter, durch Hochwasserschadensanalysen erfaBter Schadens-
daten in andere Rechenprogramme (z. B. zur Ermittlung von Hochwasserschadenspo-
tentialen wie in Abb. 1) erfolgt Uber gwel verschiedene Dateien:

- HOWAS 1 mit ausgewerteten Schadensdaten (statistische Parameter und standar-
disierte Schadensfunktionen mit den zugehrigen FPunktionsparametern) fur die
Nutzungsarten (Schiussel-Nummern), deren Datenkollektive fur statistische
Auswertungen ausreichend gro8Se Stichprobenumfliinge sufweisen

- HOWAS 2 mit Einzelschadensdaten fur die Nutzungsarten (Schlussel-Nummern),
deren Datenkollektive fUr statistische Auswertungen zu klein sind.
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Abb. 2: Statistisch ermittelte Wasserstand-Schadens-Funktion (Typ: Wurzelfunk-
tion) mit 75Z-Vertrsuensbereich fur Einzelhduser/Stockwerksbau, Massiv-

bau nach 1949, teil- oder vollunterkellert mit Garage (Schltssel-Nummern
1248, 1249, 1268 und 1269)

4. SchluBbemerkung *

Die als Basis fur den Aufbau von Schadensdateien dienenden Hochwasserschadensa-
nalysen wurden in verschiedenen hochwassergefihrdeten Gebieten der Bundesrepu-
blik Deutschland durchgefuhrt, im Donaugebiet u. a. am Inn (August-Hochwasser
1985) und an der Donau (Mirz-Hochwasser 1988); weitere Analysen sind vorgesehen.

Aus den bisher abgeschlossenen Hochwasserschadensanalysen sind derzeit Daten von
insgesamt 931 Schadensfillen abgespeichert. Sie ergeben fur einzelme Sektoren
u. 8. folgende Stichprobenumfiinge: Sektor 1 (Private Wobngebitude) 753, Sektor 2
(Dffentliche Infrastruktur) 64, Sektor 3 (Dienstleistungsbereich) 301, Sektor 4
(Bergbau und Baugewerbe) 44, Sektor § (Verarbeitemdes Gewerbe) 125 und Sektor 6
(Wirtschaftsgebiude fur Land- und Forstwirtschaft) 40, wobei zu beachten ist,
daB bei einem Schadensfall meist mehrere Nutzungsarten (Schlussel-Nummern) be-

troffen sind. Innerhalb dieser Sektoren sind einige Nutzungsarten der untersten
Kategorie bereits heute mit verhiltnismiBi

g grofem Stichprobenumfang belegt,
z. B. die Schlussel-Nummer 1214 (Einzelhaus/Stockwerksbau, Massivbau vor 1924,
teilunterkellert/ohne Garage) mit 113 Einzelereignissen. Pur viele Schlussel-
Nummern sind die Datenkollektive noch sehr klein, teilweise fehlen Schadensan-
gaben noch ginzlich. In diesen Fllen kann durch Verdichtung auf Schadensfunk-
tionen der jeweils nHchsthBheren Hierarchiestufe zurlckgegriffen werden, derar-
tige Verdichtungen verwischen jedoch in der Regel

die die Schadenshdhe prigen-
den spezifischen Gegebenheiten der jeweiligen Nutzungsart.

Fur die weitere Auffullung der Schadensdateien und deren Fortschreibung, d. h.
fur die stindige Verbreiterung der Datenbasis zur Ableitung standardisierter
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Schadensfunktionen, sind weiterhin Hochwasserschadensanalysen in der hier vor-
gestellten Form durchzuftthren. Damit wird eine Datenbasis zur Vkonomischen Be-
wertung und Beurteilung von operativen und langfristigen HochwasserschutzmaB-
nahmen geschaffen.
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MPOUTHO3 IABOLOUHLA BOJH HA
HACTOJIROM KANBKYIATOPE
Ipépns BykoBCKH

enHe-3amyHalickoe YmparieHnde BomHoro XoamucTsa u
8pxpa1m Oxpyxawiteli Cpeld, BeHrpus

[Iporso3 naBONOYHEX BOJIH Ha
HaCTOJIHOM KabKYJIATODE

B FaHHOW pacoTe MIJIOXEHO TaKoe peuweHHe CHUCTeMH muGdepeHIHMAaIbHHX
ypaHeHufi HeyCTaHOBMBUEIOCA, IUIABHO MSMEHANNIEToCH NBUXGHHA, NPK
noMoult KOTOPOT'Q MOXHO BHITYCKATH KDATKOCDOYHHE IIPOTHOSH N&BO-
JIOYHO} BOJIHE. 3auaya HMOXeT OHTb PelieHa OHCTPO ¥ C YHNOBNETBOPH-
TeNIbHO/i TOYHOCTHO HA MaNHX HACTOJHHX KAIBKYJIATODAX,

Forecasting of Flood Waves by Means
of Desk-top Calculators

A solution of the system of the differential equations of the
unsteady gradually varying flow is given, that could be used
for the short-term forecasting of the flood wave propagation.

Thie task could be solved easily and with sufficient acecuracy
by means of desk-top calculators.

ila KOHEPEHIMAX NDHAYHAJCKUX CTPSH NO_TUADOJOTUYSCKMN NPOTHOSAM

BHCTYIIAT A 791) pas B 1967 r."/2/. B neiisHeitmem mMCTymAN £ CO
coasTopamu /3,

Eca¥ CMOTPETh Ha 3TOT pAi, TO B 11147 MOXHO 3aMETHUTH He TONBKO
npouecc DaSBUTHUA, HO M USMEHEHME /POCT/ TEXHWYeCKO} T'OTOBHOCTH.
Tpu mecATWIeTHS TOMy Hasal, KOI'I2 NPHEMH, OCHOBAHHNG HA HONOJE—
30BaHME BHYMCJIMTENBHO¥ TOXHHMRM, OWIX K e PemxmMu,
HCNIOIB30BAMMChL IDajoaHals FUYecKHe MOTONH, KAaK HApuMep 587?
KOTODHE B HaCTOfllee BpeMd NPeACT HHTEPEeC TOJBKO C JUHIAK-
THYECKOH TOUKM 3DeHUA. 3aTo MeTOXl /4/, KOTOpu}t mpemcramider
co60if moCpeNCTREHHHY 3Tam, MCNIOJB3YETCA M B Hausi JHM. MeTOX
XADaKTEPDHHX YYACTKOB, KAK 3TO M3JOXEHO ¥ B OTEUOCTBEHHOH JMUTe-
patype /1/, Noiuxomur Tawwe mIA bacyeTa KpHBOK pacxoga Ha OCHO-
BaHW¥ CTBOP&, HaXOUAWETOCA OJM3KO K IAHHOMY X MMEKIero ycroi-
UUBYD DACYXOIHYW 3aBiCHMOCTb. C JpYyroil CTOPOHH, KaK 3T0 y&e
IOKa3aHo » B oJayd&e MOHOKIMHHHX NABONOUYHHX BOJIH NONY4aeTCA
—~ HE3aBHCMIMO OT IDUHFTOH METOMUKM — OXMH ¥ TOT Xe pesyJnrar,

Taxiga oGpaszon HEeJIeCOOOpa3Ho BHOPATh CaMHii HOCTYIHMA MeTOXN. e
CTOMT CTPEJHTDL 13 NylieK 110 BOPOOLAM,

Ha Gosee mmkiHOM yuacrke napaMeTp B MeTORE XAPaKTEepPRHX YYacTKOD
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43MeHAETCA B 3aBMCIIOCTH OT NMABONOYHON BOJHH. HMEHHO NO3TOMY
Owr paspadoTaH HaHHHi MeTOJ, Ha OocHOBe merona /2/, KoTOpuil MOR-
HO pewaTsh ¥ Ha UMPOKO PaciiPOCTPAHEHHHX HACTOJBHHX KaJIbKYJATOpax.

OcHOBO} MeTORa HOCTYXWIO ypaBHeHue u3 pacoTH /2/, B CBOW OYe-
penb 3auMcTBOBaHHOE OT Jlosepa /6/ ¥ uMewiee Ha TUNPOIOTHYECKOL

TIpaKTHKe BAI:
QA8 _N2Q
53+ CAx = D5 (1)

9TOT BMN pasimyaercs OT JIOOEPOBCKOT'O TOJBLKO TeM, YTO NapameTp
3uy O y Hero HasupaeTCA NapaMeTpOM 3aTYXAHWA i samicu-—

BaeTca yepes [ .
370 mociemHee Ha3BaHKE MOXHO CYMTATh OoJiee YHAYHHM, T.K. 3TOT
napaMeTp XapaKTepu3yeT pacliacTHBaHke /3aryxanre/ BOJHHM,

B ypamsemuu /I/ C - CKOpOCTh IeDEIBUXEHUA BOJHH, Q - pacxox
1"~ Bpemn u/ X - paccToAHMe IO JUMHE DeKx. ' ’
Vi3 JmTepaTypy M3BECTHN HECKOJBKO DeuweHui ypasenna /I/. Teoperu-
98CKHU 88 ¥ D  ApIAXTCA HENOCTOAHHHEMU BO BPEeMsd NPOXOXIESHUA
HaBOIKA.

XapakTepHO# Wepro#i NAHHOTO PelleHMsa ABLIETCA TO, UTO NOCKOJLKY
3HAYeHHA ‘pacxofid NOJKHH OHTH NONOCPAHH ammpokcumaryelf, BeJUIUHH
¥ D S3ajgawTcd B MOMEHT BHI[yCKAa OPOTHO3a. A MX M3MEHeHUe

MeRXy STHMM CDOKAMS He YIMTHBAETCAH.

II; TO NOOXoIa ABIAETCA TO, UTO OPY PpelieHMM ypas-
Hggm %?Tmi ggpoxcm%poaanuux Ipypamenyit pacxola neidcTai-

TeJIEH 3aKOH CYNepHO3MIH. :
Ammpoxcimsamua i 3aJaHHHE TPOMEXYTOK BPEHEHH BHIOJHAETCHA elu-
HUYHKM OpHpameHued, T.€.:

Q= 1(t-'ti.)bai (?_)
rhe: t; - BuGpaHHH{l NPOMEXYTOK BPeHMeH!
a Q; - mpupamenye pacxozna.

Pellenue mMozHo 3amkcaThb B CJenywileM BHIE:

Q=Q,+ 1(&-{.-_).%‘3& [erfc(z;%) +

re T erf(X)] (3)

rae: Qo - Mcxommwii PAcXol B HUKHEHM ydacTke.
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[lo 3aKOHY CYTIEPHO3UIMM CYMMMDYWTCS NDHDPALGHHA PaCXOHOB,
BCTYTIAWWMEe Ha YYacTOK 3a MPOMEXYTOK BPEMEHH:

. Qn“ Ow ’*'; 4(t~t;)'éAQa[erfc(fﬁ%t +

Cx
+ed .crfc(zl%cti)] (L)

rme: M -~ MOMEHT BLIIyCKa IPOTHO38
@Gy - mporsosupyemuit pacxoi.

B NPWIOREHHOH Taduue TPUBOIKTCA B KAYECTBS IPUMEDPA NABONOTHAA
BOJMHA 1975-0T0 roma p.rrﬁvﬂaﬁ /27 .

Kax BUEHO M3 Tadumdiy, D MOXHO NOXOOPATH NOCTOSHHON IUA BCETO
naBofxa. B cayuae C 9TO BHIJIANGT ¥Haue, C ARIAeTCA (yHKUMel
GOpPMH BOJIHH, KpOMe STOT'O BHDAXaeTCA B Helt omuGka MOmeJH,

HeTOUHOCTM KDKBHX pPacXoia, & TaKXe MSMEHEHMA MODHOMETDPHIECKHX
XapaKTePUCTHK DPyCJa.

OumGKa MOmeuM HauGANbEaA B MOMEHTH BDEMEHM, GNM3KMe K HAYaNy.
EcsM mpOrHO3 moJUReH BHIYCKATHCA ¥ B 9TOT NEDHOX, TO HATAIIO
HEOOXOIMMO NePeNBUHYTH Ha GO0Jee DaHHMi CpoK, HeTOVHOCTH B Kph-

BHX pacxona MOXHO YMEHBUMTH O MUHMMYyMA IyTEM MX THATEJIHHOTO
aHa)M3a U conocTamieHMA, COWMONAaA IPA 9TOM HX CHHXPOHHOCTD.

38BMCMMOCTE Mexmy C ¥ POPMORl NABONOTHOft BOJHH B HACTOAMES
BpemMsa HaMm eWeé HeM3BeCTHO, HO IO AHAIMSY NDUSHUMX NABOJKOB MO—
A6M MMETh HOKOTOpHe NpeicTamieHMa. K cYacTHv, MSMeHeHEe Napa-
Merpa C 10 cpaBHeHWO C NApaMeTPOM T B MeTOe XApaKTePHHX
y9aCTKOB HE3HAYMTEJIPHO, SHAUMT 6IQ M3MEeHEeHHe MOXeT OHTH ychell-

HO HPEBCKA3aHO, B KOHEUHOM CY&Te He NPUBOIMT K GOJBmOf omiGKe,
€)M CYUTATH C INOCTOSHHONR

*

JTOT METOX, NOINXONMT JyIsi PACUETA HE TOJBKO TAKOIO KOPOTKOTO,
IPaKTHYECKW OeCHpUTOYHOIrO PEYHOT'O YyJacTKAa, Kakoit moxasaH B
Tadymue, HO ¥ WA Gojee IJIIHHOTO, IPUTOYHOIO YIACTKA.

HexoTopue mpakTuyeckie NPUEMH K IDUMEHEHMD ITOIO METOXA:
- OTHOlleHHe DacCTOSHUA NEPeIBHACHUA K CKODOCTH NABOJOYHO

BOJHH NOJXHO GHTEL_ SHAYMTEJBHO MEHbWE BNGDAHHOTO NDOMERYTKA
BpeMeHH#, T.e., x/C<<t, ;

L ?
-~ ©3HaueHnme erf{c ¥  ypM GOJNBUMX * JONKHO OHTH YCTAHORJIEHO
acCUMIITOTHYECKOIl opMyXOii;

[Iepen BHITYCKOM MPOIHO3a HEOOXOIMMO YOeNMTHCA B CHHXPOH-
HOCTM KPUBHX pacXoid;
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- BesyydHa D MOReT OHTHL ompenejieHa (OPMyJOo#f CJIeNYDUero

Q
D -778 (s)

rHe: J - yKIOH BOHHO# HOBEPXHOCTH mpy pacxome Q
B - %ggnaano?oxa, XapaxTepHas IJIA yJacTKa IPU pac-

- Mogmens JIelicTBRUTENEH BjiA OoJjiee IJMHHOI'O ydyacTKa, 6CJIHM pac-
XOI NPKTOKOB SHAYMTEJBHO MEHBUE pacxona IJVIABRHOT'O BOIOTOKA,
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4. HAYYHbIE M ONEPATHBHbIE OCHOBbI
CO3NAHHUAI CHCTEM CBOPA, OBPABOTEHM H
NIEPENAYHA OAHHBIX H OPrAHHU3ALUA
OBMEHA HWH®OPMALHEN

WISSENSCHAFTLICHE UND OPERTATIO-
NELLE GRUNDLAGEN FUER DEN AUFBAU
DER SYSTEME FUER DATENERAFASSUNG,
DATENVERARBEITUNG, DATENUEBER-
TRAGUNG UND ORGANIZATION DES
INFORMATIONSAUSTAUSCHES
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NEUERE ENTWICKLUNGEN BEIM OPERATIONELLEN HOCHWASSERWARNDIENST FUR DAS
DEUTSCHE DONAUGEBIET

BD Jurgen Beckmann, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Sud, Wurzburg und
Dipl.-Ing. Franz-Klemens Holle, Bayer. Landesamt fur Wasserwirtschaft, Hunchen

Kurzfassung:

Durch den Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung und der DatenfernUbertra-
gung ist es heute in grtBeren FluBgebieten mit unterschiedlichen Zustindigkeiten
mbglich, die Organisation und die DurchfUhrung des Hochwassernachrichtendienstes
zu straffen und damit effizienter zu gestalten. Am Beispiel des Einzugsgebietes
der oberen Donau (deutsches Donaugebiet) wird die Entwicklung des Hochwasser-

nachrichtendienstes zu einem EDV-gestutztem Hochwasserinformations-, Warn- und
Vorhersagesystem gezeigt.

New Developments of Operationel Flood Control Service in the Catchment of
the Danube in Germany

Summnary:

The organisation and the execution of flood control service in big river catch-
ments which are subjected to several administrative authorities is more strict
and efficient by using electronic data processing and telemetric transmission
of hydrological data. As an example the development of the flood control ser-
vice into a computer aided information system for flood-warning and hydrologi-
cal forecasting in the Danube-catchment of Germany is shown.

1 Zustlindigkeiten und bisherige Durchfuhrung des Hochwassernachrichtendienstes

burch den furderalistischen Aufbsu der Bundesrepublik Deutschland besteht eine
geteilte Zustindigkeit an den Gewldissern. An den BundeswasserstraBen betreibt

die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes das gewlisserkundliche Mefinetz,
an den Ubrigen Gewlissern die \lasseruirtschaf:svewaltung des jeweiligen Bundes-
landes.

Die Durchfuhrung des uberbdrtlichen Hochwassernachrichtendienstes im Einzugsge-
biet der deutschen Donau obliegt:

in Baden-Wurttemberg vornehmlich den Polizeidirektionen, die von den Pegel-
beobachtern die Meldungen erhalten und diese an die Wasserwirtschaftsimter,
Landratsimter etc. weitergebens

im bayerischen Donauraum den Wasserwirtschaftsimtern (WWA) und dem Bayeri-
schen Landesamt fur Wasserwirtschaft (BLfW) als Zentralstelle und

fur den Bereich der BundeswasserstraBe Donau von Kehlheim bis zur Staats-
grenze bei Jochenstein dem Wasser- und Schiffahrtsamt (WSA) Regensburg.

Bis vor wenigen Jahren wurde der Hochwassernachrichtendienst (HND) mit erheb-

lichem Personaleinsatz betrieben. Im Bereich des WSA haben Pegelbeobachter nach
Uberschreiten kritischer Wasserstiinde zu festgelegten Zeiten die Wasserstinde
an den Pegeln abgelesen und Uber Telefon an die AuBenbezirke des WSA gemeldet
Dlese Ubermittelten die gesammelten Daten fernmundlich an das WSA. Parallel .
dazu wurden von den Wasserwirtschaftsimtern die in ihren Zustlindigkeitsberei -
chen erhobenen Wasserstinde Uber Telex an das WSA gemeldet. Auf dem gleichen
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Wege Ubermittelte der Deutsche Wetterdienst (DWD) die Niederschlige des Vor-
tages an ausgewihlten MeBstellen und ergiinzend fUr weitere MeBstellen die Beob-

achter direkt Uber Telefon.

Die Daten wurden im WsaA zusammengestellt und manuell fortlaufend grafisch auf-
getragen. Durch ein empirisches Verfahren, bestehend aus einer laufzeitgerech-
ten Abfluﬁsumiezung und dem Pegelbezugslinienverfahren wurden Vorhersagen fur
die nichsten 12 Stunden erstellt. Dabei wurde zus#tzlich die voraussichtliche

Wetterlage und Erfahrungen aus historischen Hochwasserereignissen bertcksich-

tigt. Um 6.00, 12.00 und 18.00 Uhr wurden die Meldungen mit Angabe der Wasser-
stinde und Vorhersagen per Telex und z.T. Uber Telefon an die zustindigen Stel-

len, die die Weiterverbreitung besorgten, verteilt.

Entsprechend erfolgte der Hochwassernachrichtendienst in der bayerischen Wasser-
wvirtschaftsverwaltung (HNDV, 1970; VBHNDV, 1970). Die Wasserwirtschaftsimter
sammelten die in lhren Zustiindigkeitsbereichen von Pegelbeobachtern Ubermit-
telten Wasserstinde, werteten diese aus und erstellten fur kritische Gebiete
Scheitelvorhersagen nach empirischen Methoden. Die Weitergabe dieser Hochwas-
sernachrichten durch die WwX erfolgte nach festgelegten Meldeplinen im dreli-
chen (lokalen) und Ubertrtlichen HND durch Telex oder fernmundlich. Im drtli-
chen HND wurden Hochwassernachrichten an die Landratsimter durchgegeben, die
die Nachichten an betroffene Gemeinden und Unternehmen weitermeldeten. Im Gber-
drtlichen HND wurden die Hochwassernachrichten an die Staatsregierung, Bezirks-
regierungen, unterhalb gelegene Wasserwirtschaftsimter, das WSA und das BLEW
durchgegeben. Das BLfW faBte diese Hochwassernachrichten unter BerUcksichti-
gung meteorologischer Daten zu qualitativen Hochwassermeldungen zusammen, die
Uber Telex an die Staatsregierung und die Medien (Rundfunk, Presseagenturen)
weitergegeben wurden. Das WSA ist in den Uberdrtlichen HND einbezogen. Der
brtliche Hochwassernachrichtendienst im Bereich der WSA obliegt den WWA.

In einem ersten Rationalisierungsschritt wurden die maBgebenden Pegel mit MeB-
wertansagegeriten ausgestattet, so daB die Pegel durch das WSA und die WWA
direkt telefonisch abgerufen werden ktnnen. Das BLfW hat 1988 als Ubertragungs-
medium im HND von Telex und Telefon einheitlich auf Telefax umgestellt, um die
Hochwassernachrichten durch Formblitter weniger eingabeintensiv, transparenter
und informativer und damit die Meldungen effektiver zu gestalten.

Seit etwa 5 Jahren wird der Einsatz der DatenfernUbertragung im gewlisserkundli-
chen MeBwesen und damit auch im HND betrieben. Die wichtigsten, fur den HND maB-
gebenen Pegel werden mit MeBwerterfassungsgerliten ausgestattet. Diese rufen an-
geschlossene MeSwertgeber im Minutenintervall ab, mitteln die Geberdaten in vor-
gegebenen Zeitintervallen (im allgemeinen 15 Minutenintervalle) und speichern
diese Werte kurzfristig. Die Umstellung der Pegel auf DFU-Stationen ist im Be-
reich des WSA weitgehend abgeschlossen, im Bereich des BLfW teilweise durchge-
fouhre. Einen Uberblick Uber den Ausbaugrad gibt folgende Tabelle.

oe .. ' ’ auBler-
N WSA Bayern |bayerisch| Summe
Pegel-im drtlichen HND . - 177 24 201
Pegel im Uberbrtlichen HND 11 110 8 129
Pegel mit MeBwertansage im U. HND 11 76 6 93
Pegel mit DFU im 4. HND 11 32 - 43

Tab. 1: Im Hochwassernahrichtendienst der bayerischen Donsu einbezogene Pegel
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2 Nutzung der elektronischen Datenverarbeitung und des Rechnerverbundes fur den
Bochwassernachrichtendienst .

Parallel zum Ausbau der Datenfernubertragung wurde zunchmend die elektronische
Datenverarbeitung als Hilfsmittel im Hochwassernachrichtendienst eingesetzt.
Der Einsatz erfolgte parallel in der WSA und im BLfW und diente in erster Linie

zum Abruf der DPU-Stationen, zur Speicherung der Daten auf Datentriigern und zur
grafischen Darstellung der Daten.

2.1 Nutzung der elektronischen Datenverarbeitung im Bereich der WsSA

Im WSA Regensburg steht die Reglonalstation des Hochwassernachrichtendienstes
fur die BundeswasserstraBe Donau. Ein Rechner steuert einen Datentransferpro-
zessor, der das Zentralmodem und die automatische Wihleinheit (AWD) bedient und
uber Postwihlleitung die Daten von den DFU-Stationen zu vorgegebemen Zeiten ab-
ruft, speichert, Uber vorgegebene Wasserstands-AbfluB-Beziehungen in Abflusse
umrechnet und die Daten bei Bedarf auf Bildschirm, Drucker oder Plotter ausgibt
(Bild 1). An dieses System angeschlossen sind bzw. werden 11 Pegel im Bereich
des WSA und 28 Pegel im Oberlauf der Donau und an den Nebenflussen. Von diesen
Pegeln sind einzelne mit Ultraschallanlagen zur AbfluBmessung ausgerustet.

Bild 1: DatenfluB im Hochwassernachrichtendienst
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Bei der Durchfuhrung des HND ruft der Rechner stindlich die Wasserstinde an
den Donaupegeln unterhalb Kehlheim ab und Ubernimmt die Datensiitze von den
WWA und dem DWD (Bild 2). Um die Daten von den WWA und dem DWD direkt zu Uber-
nehmen, ist eine Vernetzung der Rechner z.B. Uber Datex-P erforderlich. Ein
Abruf aller MeBstellen durch das WSA ist aus Zeitgrunden nicht realisierbar.
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Die Wasserstlinde und z.T. die Abflusse sowie die Niederschlige werden in Li-
stenform auf dem Drucker ausgegeben. Die Ganglinien der einzelnen Pegel werden
untereinander auf einem Farbplotter jede Stunde nachgefUhrt. Eine farbliche &
Darstellung ist erforderlich, da auch unter Verwendung von Signaturen bei Uber-
schneidungen nicht mehr als 6 Pegel gleichzeitig monochrom dargestellt werden
ktnnen. Dies gilt auch fur Bildschirmdarstellungen. Die Niederschlagsganglinien
ausgewdhlter Stationen sollen als Balkendiagramme wiedergegeben werden.

Bild 2: Datenerfassung und -uUbermittlung im Hochwassernachrichtendienst
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Die 12-stundige Wasserstandsvorhersage wird weiterhin nach oben genannten empi-
rischen Verfahren erstellt. Der Einsatz eines komplexeren Vorhersagemodells,
wie es z.B. am Rhein angewandt wird (Modell RHEINA, BfG, 1980) und fUr andere
BundeswasserstraBen geplant ist, ist derzeit fur die Donau nicht vorgesehen.

Die Verteilung der Hochwassermeldungen einschlieBlich der Vorhersagen erfolgt
gber Telex und Telefax mit entsprechendem Personaleinsatz. Fur den Telefaxein-
satz ist ein AnschluB an den Rechner vorgesehen, so daB nach Eingabe der Meldung
einer Maske und Start der Ubertragung der Rechner automatisch das Telefaxgerit
steuert und die Verteilung der Meldung an die zustidndigen Stellen durchflhrt.

2.2 Nutzung des Rechnerverbundes in der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltulg

In der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung wurde in den letzten Jahren ein
Rechnerverbund mit einem Zentralrechner im BLfW und mit diesem verknUpften Lo-
kalrechnern in den Wasserwirtschaftstimtern aufgebaut. An dieses System sind
auch die 17 fur das Donaugebiet zustindigen WWA angeschlossen. Der Rechner-
verbund mit seiner angeschlossenen Rechnerkapazitlit soll in Zukunft verstirkt
fur den Hochwassernachrichtendienst herangezogen werden. Die Grundlagen dafur
werden zur Zeit geschaffen. Schwerpunkte sind folgende Aktivitliten:

X 4

. Uberfuhrung der HND-Organisationsunterlagen in ein EDV-Informa-
(brtliche und Uberdrtliche Meldepline. MeBstellenubersichten,
allgemeine geographische, meBtechnische und hydrologische Pegeldaten) zur Rs-
tionalisierung der Fortschreibung und der sofortigen Verfugbarkeit fur salle
2ugtif£sbetechtisten durch Nutzung der zentralen Datenbank im BLfW.

Organisation
tionssystem



235

Komnunikation: Nutzung des Rechnerverbundes als Kommunikationsmittel im opera-
tionellen Hochwassernachrichtendienst zwischen den am HND beteiligten Dienst-
stellen zur schnelleren Bereitstellung und Nutzung der Daten. Die Daten der
pFU-Stationen werden von den WWA abgerufen, auf Plausibilitit gepruft, bed
Bedarf ergiinzt und korrigiert und in die zentrale Datenbank Ubergeben, 8O daB
sie damit allen Dienststellen verfugbar sind. Eine Verknupfung mit dem Rechner

im WSA Regensburg ist wegen der unterschiedlichen Betriebssysteme noch nicht
erfolgt, ist aber erforderlich.

Da nicht alle Pegel kurzfristig mit DFU-Gerliten ausgeriistet werden ktmnen, DUS-
sen die Daten der Anrufpegel und die von Pegelbeobachtern gemeldeten Daten in
den WWA direkt in den Rechner eingegeben und in die Datenbank Ubergeben warden:
Dadurch entstehen Zeitreihen mit unterschiedlichen Diskretisierungsintervallen.
was bel der Entwicklung der Auswerteprogramme zu bericksichtigen ist.

Eine weitere Vereinfachung auf der Kommunikationsebene wird die Ansteuerung d:"
Telefaxeinrichtungen durch den Rechner bringen, da diese Ubertragungsform 8uc
in Zukunfr fur die Verbreitung 8er Hochwassernmachrichten genutzt werden muB.

Pachinformation: Entwicklung eines Informationssystems fur die Durchfthrung des
HND zur situationsgerechten Darstellung der meteorologischen und hydzolosia“hen
Hochwasserdaten in ihrem riumlichen und zeitlichen Zusammenhang. Dafur mussen
die Darstellungsprogramme nicht nur in der Lage sein, den Bediensteten des HND
einen schnellen Uberblick uber das AbfluBgeschehen im Einzugsgebiet zu ver-
schaffen, sondern auch die Mbglichkeit bieten, notwendige Korrekturen an den
Zeitreihen durch die zustindige Dienststelle vornehmen zu lassen und die fehler-
haften Zeitreihen in der Datenbank zu Uberschreiben. Diese Korrekturmpglichkeit
ist besonders wichtig, da die Daten Grundlage fur Vorhersageverfahren sind, die

oft auf fehlerhafte Daten empfindlich reagieren (niheres zur Datenkontrolle
siehe z.B. Ludwig. 1986).

Da dieses Informations- und Kommunikationssystem in der Wasserwirtschaftsver-
waltung nicht von EDV-Spezialisten sondern von den Bediensteten des Hochwasser-
nachrichtendienstes genutzt werden soll - diese sind in der Regel am besten in
der Lage aufgrund der bereitgestellten Informationen die Hochwasserlage TV
beurteilen und entsprechend zu reagieren - muB die Bedienung des Systems 208~
lichst einfach und transparent gehalten werden. Um dies zu erreichen, wird das
System menuegesteuert aufgebaut, d.h. der Nutzer kann Uber Auswahlkriterien.
die in hierachisch geordneten Masken angeboten werden, Berechnungsvorginge nd-
tiieren oder in Anderungs- und Ausgabemasken verzweigen. In jeder Bearbeitungs”
stufe werden Hilfemenues angeboten, um such mit dem System nicht vertraute Per-
sonen durch das Programm zu fuhren. Andererseits wird fur eingearbeitetes Pers®
nal die Mbglichkeit geschaffen, die hierachische Ordnung der Menues zu verlas-
sen und direkt zu den gewlnschten Masken zu springen.

3 Weiterentwicklung der Hochwasservorhersagen

In der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung wurden bisher fur kritische Ge-
biete manuell Hochwasservorhersa

: gen (in der Regel Scheitelvorhersagen) erstel
Eine Ausnahme davon ist das Lech-Wertach-Gebiet und dag Isareinzugsgebiet ober”
halb des Sylvensteinspeichers, fur die vom BLEW bzw. vom WWA Weilheim vorerst
zu Testzwecken das FluBgebietsmodell FGMOD (Lecher, Holle, 1983) zyr Vorhersad-
geerstellung genutzt wird. Die einfachen empirischen Verfahren werden demnichs®
EDV-miBig aufbereitet und wie die Testmodelle in da

s Kommunikations- und Infor~
mationssystem eingebunden und damit Teil des Systems.
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Der‘ nlichste Schritt ist die Durchfuhrung einer Bedarfsanalyse, um festzulegen,

in welchen (Teil-)Einzugsgebieten Hochwasservorhersagen benotigt werden, welche
Genauigkeiten bezUglich des Vorhersagezeitraums und der VorhersagegrtBen erfor-
derlich sind und welche Typen von Hochwasservorhersageverfahren sinnvollerweise
unter Berlcksichtigung der hydrologischen Bedingungen anzuwenden sind. Aufgrund
der sich ergebenden Prioritlten werden Hochwasservorhersagemodelle an die Ge-

biete adaptiert und in das System eingebunden (nitheres dazu siehe Holle (1989)).

In Teilgebieten, in denen Niederschlagsdaten mit in die Hochwasservorhersagever-
fahren einbezogen werden, ist auch die Nutzung der Wetterradarinformationen ge-
plant. Auch zu diesem Zweck werden zur Zeit Programme getestet und weiterent-
wickelt, die die Uber Datex-P Ubermittelten Daten des Wetterradars Munchen Riem
augwerten und in Gebietsniederschliige umrechnen. Wdhrend der Einsatz der Hoch-
wvasservorhersageverfahren dezentral in den WWA erfolgen soll, ist die Ermitt-
lung der Gebietsniederschlige unter BerUcksichtigung der qualitativen Nieder-
schlagsvorhersagen des DWD zentral durchzufGhren und als Information bzw. Ein-
gabegrdBe fur die Hochwasservorhersageverfahren in das System einzubringen.

4 SchluBbemerkung

Durch den Einsatz der Informationstechnik im Hochwassernachrichtendienst wird
bei der Aktualisierung und Verwaltung der Organisationsgrundlagen sowle der
Datenerfassung, und -Ubermittlung der Personaleinsatz erheblich reduziert, die
Datenbereitstellung beschleunigt, die Aufbereitung der Daten zweckmiiBiger ge-
staltet und die Mbglichkeit geschaffen, die Hochwasserinformationen auf einer
breiteren Grundlage bfter zu aktualisieren und darauf basierend Hochwasservor-
hersagen zu erstellen. Fur die Gewdhrleistung der Datenerfassung und der Uber-
tragung ouB jedoch bei Ausfall der Gerlite Fachpersonal jederzeit fur den opera-
tionellen Betrieb bereitstehen und ein unabhiingiges zweites Ubertragungssystem
(z.B. Telex) zur Verfugung stehen. Voraussetzung fur das Zusammenwirken ver-
schiedener Stellen in diesem System ist, daB ein einheitliches Datentelegramn
vervendet wird und die Rechner miteinander verknupft sind.
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OIIEPATMBHAA MPOLENYPA DANUBIUS AMONTE JiAfi POTHO3A
PACXONOB AYRAAl NIPH BXOZIE B OSEPO XEJIESHHE BOPOTA I

Ip. nex. Buopen Asx. Crsmecry, Banemrmma YHrypany,
AHX. Yunprar Kopoym

UrcTHTyT Mereopomoram E T'HAPOXOrEH
Byxapecr, Pyuunus

OnepaTMBRan npomezypa DANUBIUS AMONTE Anf Oporsosa
Pacxoznos JlyRam mpe BXOoAe B 036p0 Koue3HHGE Bopora I

PESKME .

Oneparusras nponexypa npeznaraeMoro NnporEosa DANUBIUS AMONTE
ToBBoNAer exexHOBHO® BupadarusamMe, ma 1 - 7 xuefl BUepEx, NpOrHO-
83 pacxoxos IlyHaf npw BXOAe B osepo XoxesHue Bopora I, 9ra npone-
AyPa COCTOMT W8 MOXEAN ROGEIaHHA B BHxe JuHekmo# PyHEOHM mepexoza
NeT0Za BOSOGHOBIGHWA AOGEI'aHHNX PacxonoB B DAZ ONGPATHBEHX MOTO-
A0B NPOrHOsa ANA ONpeXeNeHHA BEKTOPOB NMPOTHOBHPOBAHHHX  pPACX0ZO0B
Ha 7 nmeit B3 orBopax, uro NPeACTABAAE6T BXOAM B MOZeNb MpoOXoxa.

lipoBenenmue omur noxasanm wro npezzaraeMas mponexypa  Zaér

Xopouse pesyapTaTH B ¥ HOMONE80BAHES B PEANBHOS BPOMA, OCOGGEHO
ARl NepBHX 5 xEeH npormosa. |

THE OPERATIONAL PROCEDURE - DANUBIUS AMONTE -~ FOR THE
DAILY PORECASTING OF INPUT DISCHARGES OF THE DANUBE
IN THE PORTILE DE FIER I RESERVOIR

Abstract

The proposed operational forecasting procedure - DANUBIUS
AMONTE -~ allows daily forecasting, with 1 - 7 days anticipation,
of the input discharges of the Danube in the Portile de Fier I
reservoir,

This procedure includes a transfer liniar function routing
model, an updating method for the oomputed discharges and some
of forecasting operational methods for the determination of the
forecasted discharge vectors over 7 days in the prediction sectims
which are routing model inputs,

The experiments achieved showed that the proposed procedure

when applied in real time, leads so good results, especially for
the first 5 forecasting,




238
OneparnBEan npomeaypa DANUBIUS-AMONTE ana npormosa
pacxoznos Jilysas npw Bxoze B 0sepo XeneaHwe Bopora I

Berynnerue

BBaxy ontTHMansHOIO HCHONEBOBAHMA I'HAPOSHEPreTUYBCKHX CHOTON
B CyRoxoxcrsa ma Xemesmux Boporax I u II, KaK H ZANA 8XOAHOBH T0
BHpacaruBaHHs, HA 1 - 7 ane#t BNePER, MPOrHOSa YPOBHOH H paocXOX0B
AyBas ma pywunCKOM CTOpOHe BHHS NO TEYEHAD, HOOOXOXHMO ©XEXHOB-
HOO nosHaEWe W Bnep&x, pacxoxoB AyHaA HPH BXOXA6 B 03epo KeaesHus
Bopora I,

YTHM onpexezAercA CHAYANA NPOTHOBHPYeMHE DPACXOXH ANf TOr0 X
HHTepBAaZA BpeMeHH HA HEKOTOPHX CTBOPAX YTO NMPBACTABAAGT BXOAH B
MOZOXB NMpOXOXA, HAXOAAmENOA Ha JlyHae W Ha CBOMX NPHTORAX. B mpo-
AOXXOHHH, STH BEKTOPH HPOrHOSHPYOMHX DacXoxoB NOCTENeHHO Pacupoc-
TPaHADICA MO yyacrRaM pyosa Jysas H npuroxos Jlpasa, Tmoca, Casa,
Tmorm, Mopasa w Hepa npE moMom® MATEMATAYOCKOR MOXONH B BHAe Ni-
HoHHOR JyERmMm B BEZe mepeBOza, NOXyYad B EOHN® BOKTOP NPOrHOBH-
Pyeuux pacxozoB ma 7 zHes#t UpE BXORe B osepo KenesHHe Bopora'I B
CXeMATHUHOM y3xe [laEyeBOo., DTAa I'MIOTE8a CXEMATASANNE OCHOBHBAOTOR
HA TOM 4YTO BXOZAAMHO pacxopd B osepo XenesHue Bopora I npexoTas-
ZADT yONOBHO CYMYYM BXOZHHX PACXOZXOB B KOHNe 03epa BBEpPX Mo To-
96HHD, & TaKxe MO CBOGMY KOETYDY.

1. CoBpeuénnan ERpOpManAOHHAA CHCTEMA COOHMPAHHA oBeneHHH
NMepeXavYd ¥ CKONNEHHA I'HAPOMOTEOPONOrHYOCKHX AQHHHX

HaGanzense sa uereoponors#vyecKol ¥ I'EAPONOTHMYOCKON sBOIDNHGH
¥ BHDACOTKA I'HZPONOrHYECKOro MpOrHOSa X6HaeTCA H& OCHOBE A8HHHX
or:

- 79 wereocraHumii ¢ BepXHero W CpepHero cacceitna Jlynan;

- 56 IEAPOMOTPHYOCKNX cTaHOHA Ha Jlyrae W Ha 6I'0 I'ASBHHX NpH-

TORAX G BepXHEro ¥ CpexHero GacceiHa;
~ CTAaHNME © PYMHHCRO} I'HAPOMETOOPONOI'HYECKO# CETH © Gece 6HHOB

HpETOROB pexH THcca u W8 raxporpadmyeckoro npocrpaHcrsa banara.
2. Monexns pacy¥ra pacnpocTpaHeHHA pacxonoB no Jlyran
2. 1. Ansropufu mozenm

Ins pacnpocTpaHeEMs PaCXOAOB HA XADBKTEPHCTHYOCKHX yHaCTKaX
PeKH HCNOXbByeTCH INMEei{tHAR MOZeAB, NMOAYUYOHHAA NMYTEM NMPHMOHEHHH Te-
OpHE CHCTEM K WBYUeHMD npouecca pacmpoorpamemma [1] .
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2. 2. KanuGpoBKka uoxenu pacnpocTpaHeHUA

WMen B Buay nocrpoenue ruxporpadugeckodl cerr Jlyran H e€ raas-
HHX MPUTOKOB OHJI COCTABJIOH MJAH NABOAROB - TONONOI'HYECKOS MOAGIU-—
poBaHME — no KOTOPOW pacnpocTpaHeRHe ruxporpada pacxoxoB zexaercs
NMOCTENEHAO C OAHOTO MEecTa B Xpyroe Tak Ha Jlynae KaKk M Ha ero mpm-
TOK8X. YYACTKR pasSAeNeHH TOWYKAMH IZe au00 HaXOXATOA IHAPMMOTpHYEC—
KHe CTaHUXU, ANGO CAMAHUA ¢ JlyHaeM HAX C CBOMMM INGBHHMH NPHTOKA-
u¥, JIna kaxzporo ywacrka (puc. 1), oruevaercs pacrorrHe L (xu), a
nepes KaxjuM BaXHHM YB8JOM OTMEUOHA MIONAAL NPREMHOIO NOANEXAMEro
dacoeitna F (kmM“).

B BAZe penpeseHTATHBHOI'O NEPHOAA HCMONESOBAHHOTO AAA  Kanu-
CPOBKM Ouy BHOPAH MHTEDBaNn 6XGXKHOBHMX PACX0AOB Mexay 1980 - 1987
roxaun, a takxe 1970, 1972 u 1975, Korapa OHEM TAKXe 38pPSIECTPHPO-
BAKH BHAYMTEJNHbHHEe NABOAKA AA JlyHae M / EAX HE TJABHUX NpHUTORAX
Qlynas. )

Inn onpezeneHuA ONTHMANBAHX NAPAMOTPOB X K K MOAGAH Dacmpoc—
ThareHuAa Owya HcrnonbsoBana mporpausa 5B PROPAG ,koropas oGpama-
6TCH K KapTOTeKe Kyna OHNM BIOXGHH I'OZOBHe ruxporpadu ( exeronmue
PACXOZH ) H& NEpPHOX KamMOPOBKM HA 16 IHADOMOTPHYECKEX OCTAHUHAX C
KOTOpuMM cuuTanTCA, & UMeRAO: bynanemr, Moxaw, Fespam, Foroxeso M-
NakueBo wa Nlyrae, Jllonxw Mmxonax Ha peKe llpasa, Cserex u Cenra =Ha
peke Tucca, Bpoa w Mmrposnua Ha pexe Casa, Jlodox Ha pexe Bocma,Car
Ha pere Twumm, SBOPRAWK Ha peke Jpuma, JnOuueBckM Mocr Ra peke Be-
anka Mopasa, HosWnmaw na pexe Hepa.

3. Meroa pearRTymMsanwm NPOTEAWHX DACXOXOB

Ans MCIONBBOBAHUA B PEANBHOM BPOMORH MONIE MPOXOZa, HYXH&

BHpPaGoTKA MeTOXRA pearTyanusanu#, KOTopas OCHOBAHHA HA OUHOKAX Mex-
AY CHAMMYNMDOBAH MM M S8PETHCTPRPOBAHHMH DAaCXOZaMH DAEEDE MOMOHTA

ONpensNeHUA NPOrAOBa HA T'HAPOMETPHYECKOA CTAHNMHE BRMS mO TeYeHED,
9TOCH MO3BONMNA UCHPABNGRWE CHMMYNMPOBAHHX PACXOROB HA OOMWH M-
TEpPBan npormosa.

Haunuil MeTOX peaKTyanHBauHK MpPMEHAGTCH NO PasHOMY AnA BOBpa-
crammedl U yueHbWaemedlCA CTENGHH CHMMYTHPOBARHOFO raxporpada m ru-
ApOMeTpHYecKO# cTaHUMM BHMS nO TeweHun [1] .

4, Onpenmenenus BEKTOPOB NPOT'HO3KPYEMHX PACXOAOB Ha 7 xmell
H8 CTBOpax 4YTO NMpexCTaBNAET BXOAM B MOAGAD MPOXOZA

Pacuéru npornosa aenanrcs cuMTanchk ¢ CNGAYNRAME CTBODAMA YTO
MpeacrasnneT BXONM B MOAens npoxoxa: byranewr ma Aynae, Jlouxm Mu-



240

- Qq o .-
gorwey 0dogo € eWoxs udu YYHAY =OXoxowd BgoHJ0du
ouawow%mom mumnamommnouos BIghowd wMeX0 4 HMuURHBLD suxoshudranodrny °1 *oug

*goxroxoed xmmeldurtn
-NO BUHOLE eog vdi¥enodu Bozosmemudu ey.r BULHBLO ouuoohudiomodyy] &
BUHBIOQOY IWOYON & RYOXH oMmuKEEBLOYodL UMONBLO ©MNOohudIROdYU] =
-0 JUGYOM § MYOXd IoBKEBIOYedH Oh 0% ‘xedo€so xMuoonudIonodwul wm
nonouo&nonoaxano

oW LoSg=
eorzodn € emuugrpediouf uumEBIH ouxoohudionodruy = Moy 1X0uDSOg
:BYHOJO]
WA I952E: 4 w ’ SWXCLLE) =2
7 HLELL o D
o/l10ny 2FS z a0ty , VEV)
g
W GCLE S Lo WX 9664974
Iy (384300907 B BINoLTIH
N DASWHP, T
- : S| 60oses <4 |
4 ol 9P Jyljdo §|\ onoavny  usk . WK 995y s 4
A N oy Wy Y 5o wy L/ UipZbuoy Vx\
QR 7 Wy sssicr < WA NILE=y &
S Sl§ | o .v.“.ww.em > 20foyy [flog _~o°
T L2’ 33 Ay 7N, win ¢
o0/0N 3K NS § BADIT
2UNEETY = . s o,
Obg By t“HBOIEL A b iy szon0s =y 3! K
o p209z9 Savyopy QN LEIOY= of ,
WX 9048 2 W Ny ouobpoy bliuog
/267 98> 31§
Q
Y UIE = NE
Mg naUlSIyy Q
cWxoSLEay
pursgzy FUN LIy <o )
«Ewwmw oy b28a0bng .
D,
0oy < 2L LYISY <y e BECILY =

Youyo2p oALy1204r
pib/og



24
Xonek na pexe JlipaBa, Cserex Ha peke Twmcca, BEpox sa pexe Casa, Jlo-
6ox Ha pexe bocua, 3BOpHEK Ha pexe JlpuEa, Car Ha pexe Tmumm, Jn-
OuveBCKE MocT Ba peke Benmka Mopasa ¥ Hsilzam ma pexe Hepa (pmc.l)L

Ha creopax uro npeacraBnfeT BXOAW B MOXENb NPOXOZa B  BHme-
YRAB4HHNX CTAHOWAX, MPOLHOB BNEDPER HA 7 XHeH, BHPAGATHBAGTCA Ha
OCHOBO® CNEXAYDmHX METOAOB:

4. 1. Meron cnazanmero rpaxHeRTa (MOTOX TEHXGHUME)

Pacxoxau B MHTEpBANE NMPOrHOSa NONYYALTCA OTHAMAR 6X@XHEBHO M3
88POTHCTPHPOBAHOIO pacxoze B AeHb BWPAGOTKH NPOrHOBE BENHYKHY Ipa—
AMSHTA cnazerRmA A Q RAHHOrO ofmeit SaBHCHMOCTEHD:

AQ = _%f .C (1)

B raGnuue 1 nanT pasuepy napauetTpos A, BrcC onpenenéHuLe Ha
OCHOBE COCTABJOHHHX COOTHOWGEHH H& BCOX CTBOPAX YTO0 NPEXOTABAADT
BXOZH B MO;eXh Npoxoxa cTanumit, .

k., 2. Meron nuEEeHEOro MHOrOMEDHOr0 ynazxa

O6mee coorEOmeRne mpormosa pacxoza Q'Alp paspess A ¢ omepe-
xoRMeM At cunexyomee:

m
Qi a = k- QN Zki-a‘;’w 2)
i=

B KOTOpoM: m — ofmee KONAYECTBO CTBOPOB DACMONONGHHMX Ha TI'NABHOM
Pexe ¥ ma o8 mpurokax; Q- pacxom: B orBOpEX ; k, k- Kos-
¢ruMenTH ynazka; C - cBoGozmoe qMca0; t - MOMeHT BNPAGOTER mpoO-
4. 3. MeTOX NEPEHOCHOrO COOTHOWSHHUA
STOT MeTOA MCMONB3YSTCR AUA NPOrHOZA pPacxozos crsopa, T0 9TO
npexcraBaner nxogn)s B MOXeNs NpOXOZA H& TUAPOMETPHEYSCKON  Crammuk

Bymaneur - Q (EYA) _ MCIONE3YA ABHEHE OT I'HAPOMETPHYECKOH CraHouK
BparuciaBa - Q (BPT) _ R TAK:

n
(BY ) {BPT)
QoA = Zar.m-a'r(a) (3)
B KOTOpoM: At - cpezuee BpoMAl PACNPOCTPAEGHKHA pacXoxoB Mexay bpa-

THCNABOR u BynanemroM; t - MOMEHT BHPAOOTKH NPOTrHOSA; n - oduee
HACHO BAKABHHX B TOUGHWE OAHOTO XHA M M6

POHOCHOTrO OTHOEGHWA [lyac-
C0H - r(%) - naHEOe COOTHOWEHMEM [2] ¢
_ zsn-1 -z
riz) HreT (4)
Cuuran TonsKO pacxomu Q‘(m) v Q,, (BPT) v Q, (BFT)
Q,.; (BPT)

NPHMEHACTCA CXOAYDUEe YNPOLSHHOS COOTHOWOHEE IIPOrHO3A:

5
Q‘ﬁy?'m=1.36 ZQ(BPTI Fi5) (5)

s 1W2-3°
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b, be MeTOX OCBEMa

B cayuae CTBOPOB HA MOHBWAX MPUTORAX B WMOHHO: JOGOX E& pere
Bocna, SBOPHYK A& DOKe Jipura, Car ma pexe Tuumm, nGHUeBOKE MOOT Ha
pere Benpka MOPaBa ¥ Hofinaw ra pere Hepa MOEHO NMpOFHOSHPOBATH ma-
Boggy na OCHOBE KONNTIEOTS saperncTprpoBaEMX H/HNH NPOrHOBHPOBAHHX
ocam;:;qé'rﬂﬂn aNbropagM cxexyomuit: _

- QnpeAeNAGTCA CpeaHee KOAMYECTBO 00azROB HA 6accedH (h ) ga
ocHope NANBHOMETDHYOCKAX CBezeHM{t M/HIE MPOTHOSHPYOMHX OCAAROB 4
3GupaeTOn ROSPHIUHEGHT CTORA (cc ),

- OnpeReNACTCH MARCHMANBHHE PAOXOX HOMOXESYA OTHOZGHHO OO0niMas

h.ocF :

Qmax = TT‘b (6)
B KoropoM F — TWIONAZE mpuEmuammero Gacoeiisaj Tp - meENH Opezmmi
OpowexyTOR THAPOTPOA; § — wosfuuuenr . MaBdzEa ' KOTOpi HsGEpaorom
wexay 0,28 — 0,33, Memsume pasuepu coorBercTByR Gomee CHEBHMM Zox-
J;au;— OnpeReNASTCH GXOAHOBRH! CTOKADmEN pAOXOX YMHOEAS MAKOHMANE-
Ru#l pacxoA C TPONGHTOM COOTBOTCTBYUHEMY AREHOMY XHD (TaCXEma 3) &
co6wpar OCHOBHOR DACXOX CymecTBywmAil B MOMEHT NPOHSXOXASHHA DOCTa.

Nipouenypa mporsosa DANUBIUS AMONTE ORna mpocHMyXWpoBaEE ZmA
23 uapra — 1 WoAA 1987 roza m 23 mapra - 1 uam 1988 roza TaR  Kax
BTH MEpUOZH OTHTANHCH MPEACTABHTENLHNMH, TAK KAK OYHEOTBYNT SHAYH-
TONBHHG NaBOEKH (X0 12,400 u?’/oax. B [laHY6B0) B NPOHSXOXZEHHE KO-
TOPHX cOoZe#CTBOBAN BeChH rupporpaduuecKEii Gaccefly WiE OAHA 6ro yac- _
Th. [lonyueHEHE POBYABTATH XOBONBEO XOPONME TAK KSR OUECKH HO npe-
BHWamM + 5% ANA NPOTHOSA Ba 11w Ea 2 XEA WXE + 10% A1 mporEosa ma
3 - 5 xuelt B Gonee uwem 20% us onyvaes. Jua NpOrHosa Ea 6 - 7 xHeft
OmRCKM HAMHOT'O GONBWE, KOTZA MPONSXOAAT SHAVHTENBHNS NOBHWOHMA Ha
pexax Casa u MopaBa., Ha puec, 2 HANpPHMEp, NMPOACTABNGHH BaPOIHCTDHPO~
BaHHe razporpadd W NpOTHO3UpyeMHe TMAPOTpadu MpH BXoze B 036p0 Ko~

nesHue Bopora I AnA npornosa ma 3 u 5 xmeH, ans EHTOpBANa 23,03, -
- 01.07.1987 I'OJI&.
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Tadnnna 3. ExezEeBHHE OpAWEATH NMAaBOAKA, COOTHOWOHHMA K
MAKOHMANEHOMY -PAQCXORY STOrO0

Peka
el sle |3 |4 | 5|6 |7 8|9 |vo|v|e2]e3
CTOHUUR
8osna 0ody' 0 |g30|t00l057]030 |0 r8|0r0)0. 05002 - | - | - | -
Owna |Zvornik | 0 01204/ 400|065 |04 0250 12|00s go2| - | - |-
Timis | Seg 0 028 400|053 0250, /3 (007|002 - | - { - | -] -
Moot | £.47057| 0 043 (0,35 |066 |0.89 (4,00 |0.93 |0 79| 063|046 229 |0.¢5 |005
Wes /Vw%if 0 |voolos8|oiolars |o07|lc02| - | - | = | - | -| -
Q
(M%)
12000 1
10000 -
8000 4
6000
— H$3uepREMHZ PACXOL
4000 1 ——- Pacxoi NporHosupyeunh 3apause Ha 3 aHA
—.~ Pacxon npoTHO3#pyewmd 3apanee Ha 5 aen ¢ (anes)
2000 r y T v i T ) P A
n g © 20 » ° ki 3: noup 987 !
uapr | anpenb 1

Prc. 2, [puTounue ruaporpadu B osepo Xeneanue Bopora 1
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ONEPATHBHAAl MPOUERYPA DANURIUS AVAL JIAA I'MAPONOT'WYECKOro
MPOrHOSA HA PYMHHCKOM YYACTKE AYHAf]

lp. MEX, Nerpy Hepcan, mex. Ynnpras KopGym
Hrcraryr Mereoponorum m I'mapoxorea

Byxapecr, PywurmRs
OneparEBHAA MPONOAYPE DANUBIUS AVAL AXA T'HADOXOTRY6CKOro
NPOrHEO32 HA PYMHHCKOM yYacTKe /AyHas

PESOME

OneparuBHAA OPONGXYPA NPOANEraeMoro NpOraosa - DANUBIUS AVAL
- nosBOXfeT ONGPATHBHO® GXSAHOBHO® BHpadaTwBaHHe, Ha 1 - 7 XHed Eme~
péx, mporrosa ypOBHeR H PACXOXOB Ha PYMHHOKOM yYacTKe Hysan.. 9ra
npomeAypa COCTOHT K3 MOXOAW XOCOraHHA, MOTOZA peaxryaxuaanm(l X0008-
TaHRHX PacX0X0B ¥ PAX ONOPATHBHHX METOZOB NPOTHOB& ANA ONPSXENGHMA
BeKTOpOB NPOTHOSAPOBAHHHX DACXOZOB Ha 7 AHGH Ha cTBOpPaX, TO 4ro
NpeAcTaBAAe? BXOZH B MOZOXH XO0eraHHA. .

poBeZeHAHE ONHTH NMOKABANH YTO NMpexraraeMas NPONSXYPa XadrT xo-
pomme pesymsraTH B ef HCMONBBOBAHWE B PSANpHO® BPOMA, OCOOGHHO xas

HepBuX 5 ZHe#l MpPOr'HOBA.

THE OPERATIONAL PROCEDURE - DANUBIUS AVAL - FOR THE HYDRO-
LOGICAL FORECASTING ON THE ROMANIAN PART OF THE DANUBE

Abstract

The proposed operational forecasting procedure —DANUEIUS AVAL -
allows daily forecasting, with 1-7 days anticipation, far the levels
and the discharges on the Romanian part of the Danube.

This procedure includes a routing model, an updating method
for the routing discharges and some of forecasting operational me-
thods for the determination of the forecasted discharge veotors over
7 days in the prediction sections whioch are routing model inputs,

The experiments achieved showed that the proposed procedure
when applied in real time, leads so good results, especially for
the first 5 forecasting days.

L 7
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OnepaTmBRAA npouezypa DANUBIUS AVAL XJA THXPONOrAYeCKOro
NpOrHOSAa HA PYMHHCKOM ywacTke JyHas

Berynnerwe

Poct norpeGHocTell axa BCE Comee PASEOOCPASHMX T'HAPONOTHYSCKHX
MPOTHOSOB GNAroZaps NOCTPOSHED SKOHOMHKO-CONMANBHMX OCHOKTHBOB UBA
ZeATENBHOCTE CBABARA C DOXMMOM BOX JlyHas, HApAXy ¢  TpAXHIMOHRHME
TPeCGOBAHUAMA CYAOXOXCTBA H AGATONBHOCTH S&MHUTH NMPOTHE HABOZHOHHA K
ABAO0B, BACTABHNA COSHATH ONEPATHBRYD NPOUBAYDY, KOTOpasg WTolH NOs-
BOXMNA OXGXHeBHYD BHPacOTKY, K& 1 — 7 aueft mnepsx, mporsosa ypoB-
Hefl ¥ PACXOXOB HA DYMHECKOM yyacrre Jlyras,

Ina aroro onpeaenseTCA B NOPBYD OY6PBAB, ANA TOro xe WHTEPBA—
na BpeMeHm, MPOTHOSHPYoMHE PACXOXN H8 I'MApOSEeprermyeckoit ¥ CYAO-
xoxuo#t cucreun EenesHwe Bopora, & TAKXe NpE nowomu ONepaTHBHHX MO-
TOAOB NMpPOrrosa, MPOrAO3APYOMHE PACXOAH B HEKOTODHX CTBOpax, T0 ¥TO
NpexCTaBNAET BXOXAHW B MONeNh XOOETaHWA DACMONOXSHRHe HA PYMHHOKKX
npuTorax JyxHan.

lansme, 3TH BEKTOPH NMPOrEOSUPYOMHX DACXOXOB PaonpooTPaRADTCH
NOCTeNeHHO MO ydacTRaM pycra AyHas M NPATOKOB Xy, Oxr, Apzxeum, fl-
nouwna, Cuper, Byssy u [lpyr moxyda * B KOHue Kommos NpPOr'HOBEpYCMLE
YPOBHM ¥ pACXOAH HA PYMHHCROM y4YaCTKe JlyHasn,

1. Mozexns pacu&ra pacmpOCTPAHEHHA PACXOZOB
1. 1. Ansropndu wonenm

Kaxol-RMGYAB yyacTOK DOKE MOXHO CUMTATH numefimol cucreMolt, B
KOTOPOfl BHXOZA X&E CASGPXAHHHM YDABHEHHEM

Qd(m):At %Qa(l)u ;(m“i.i'1),m= 1. 2, vey

1 (1)
p={ 8CIM M < N
m-n+1 ecA® m > n

B KOTOPOM Qg(m) saxasnan B BPeMA M At omuBROro rwaporpaga Ms Y-

JacTRa peKu; Qg (i) cpexwnil npunusrOi pacxox B TPOMEXyTRE

Qi-1at ., iAt)  ; u(m-1i +1) - saxasnas » Bpeun (m- i + 1)At

pyHKuMu AzZpa cucrewu npu Q (i) eAMHHOM HUIyABCEe PABEOMBPHO Pacnpo-
CTPaHEHHOMY no wuHrepBany [(i- 1) At , {At]; n- uaono cumran-
HHX 38K83HWX dyHKuMuM AZpPA.
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SarasEqe GyRROEE AApa U (j)y j = 1, 24 ees.y TOTAB KOTZA OPO-
MOXYTOK BXOAHOTO EMIYABCA B CHOTOMY , npexcrasumesd [1]:

K _ _ At )
- K 11~ Kk{1-x F—-
1 At [1 e o ANA ) 1
(2)

uii=s at_ 12 at
k [1_9 m] e~ WX | zun j = 24 3y eee

At

1, 2. KaxuGpoBKa MOXeXH XOCOT'2HHA

BBRAy RanMOPOBKE MOXAGHR XROGETAHMA OMNA CRenaHa B MepBypn 098=
PeAB TOMOXOrMYECKAR MOXOAHDOBKA PyMHHCKOro yvwacrea Jlymas (pxc. 1).
lIpE TONOXOrMYSCKOM MOXONHPOBAHME NPMAEPXHBANACH TEXPABAAIOCHEX H
T'eOMOTDHYSCKEX XADAKTEPECTER pycxa Jlyras, CTBOpasH TporHOsa TXeCy-
eCTBYDT THApOMeTpEYSCKEe crammuH: I'pys, Jerare, Kazagar, Brorpen,
Berer, Kopadma, TypHy Msrypexe, Suummua, JxypAxy, OxnreBHOa, . KoXs—
paas, Qevemrs, YepHaBozs, Xupmosa, bBpsuza, lazam, Hoarga H Tyn4a,a
TAK¥e WECTAMM CAMAHWA ¢ JyHAGM PAGBENX 6 DYMHWHOKNX OPHTOROB: Xny,
Oxr, Apzxem, flzommna, Crper # [pyT.

Ine Xaxxoro ysaorsa (pEC. 1), oruewaercs pacrommue L (ru), &
nepex KAXAHM I74BHHM NYHKTOM yTOMeHAGTCH NAOomaxnsb NPRMHKADMNero 00-
6upabmero GacceltHa F (EM“).

e amaN®sa NMONEPEYHHX CTBOPOB MOCTPOSHHHX MOXAY 1982 - 198%0-
ZaM®, BHXOZAMT 4Yr0 pycmo JlyEas OHIO Bechua ycrofiymBuM, TO UTO WHOB-
BONEZO OTMGTKY H& OCEOBO HSMEDeHHM{ MHOTONETHEX KPABLX pacxoxoB.

CréxmMe pacxofd BOZH no pyrasad JlyHas ONpeZeNANTCH NpH MOMOLHA
KOS$RORERTOB pPAcHpeAeNeHHA, KOTOpHE MPEACTABAANT COOTHONEHNO MOXAY
PACXOZOM BOXH E& TOM DyKABe H PacxoX BOAH 6AMHHOIO Ilynas.

Wcnonssys pacxod U8 XapaKTOPHHX 1965, 1970, 1975 # 1980-1986
roZaMn, GHNE ONpefieNeHH HyXHHWO NapamMerpy X K K Mozenu Xooerassd Mp
TIOMOZE MOXENH.

2. Merox peakryanmsanu¥ ZOGEraHHHX pacxoznos

MeroZ peaRTyannsandy NPUMEHABTCH passEoo6pasno ANA BeTBe} poc-
T4 ¥ yMeHBMOHAA AOCEPraBHOro ruxporpafa Ha rUAPOMETPHIECKOH oTaHnAl
BHUS MO TEYGEAD.

- i
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Puc. 1. TomonormyecKkoe NMpeXCTABIGEHE DYMHHCKOro yyacrtka JiyHas
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UTHOmeHHMA peaRTyanmsanuu crexyomme (2 ]:
Qult+ 1) =Qyltl+[Qg (t+1}-Q (t)] CP(t)
Q,(ten)=Q, (t+n-1)+[ Qft+n)-Q (t+n-1}]CP(t+n-1), n=2.7

Parropy XOppeKTHPOBRKH CP MBMEPADTCA CHEAYDMNM NYTEM:
- AnA ¢asd pocra rmaporpada:

[Qult) - guit-2)]%7
Taslt) - Qglt-2)

CPlt+n)=[ CP(t+n-111% | n=T186

(3)

CP(t)
(4)

- AnAa ¢asy yueHsmeHHsA ruaporpada:

Quit)
CP(i):—Mﬂ-
Qglt (5)

Qplt+n)
Qs(t"n) !

B Koropux Q,, Q s # Qp - HSMepeHAHE, CHUMMYNMPOBAHHNE ¥ HAKOHON Ipo-
THOBAPyeMHe pacXozH; t - MOMeHT BHPAGOTHH INPOrHOSA.

3. Onpexenenme BeKTOPOB NPOrHOSHPYGMHX pAcXOXOB Ha 7 XEeft 4TO
NpexcTaBnAeT BXOXH B MOXeNb NpOXOA&

PacubTu mporuosoB mMposBOZAATCA CUMTAS CHAEAYOmMHE CTBOPH,  4TO
NpencraBnfAer BXOAH B MOZeNh NMPOXOZA HA I'JIABHHX DYMHHCKHX NpHTOKAaxX
Aynas: Mozapp Ha pexe Xy, CroeHemTs HA peKe Onar, ByzemTs Ha pexe
Apaxem, CnoGosma Ha pexe flnowuna, JyHrous Ea pexe CupeT, Msrypa ma
pexe Bysay m Oamua Ha peke Illpyr (puc. 1).

Ha BumeyrasaHHHX c?BOpax YTO NPEACTABAAET BXOXNH B MOAGXH [TpO-
X0zd, NMpOrEos Bnep¥x Ha 7 ZHeN BHPAGATHBAGTCH HA OCHOBE MOTOZNS TOH-
AGHURE B MeToza o0n¥ua [3] . ’

CP(t+n) = n=1,6

4. Onpenenenue omuGOK RPOTHO3A

Ins onpemeneHEs omuGOKX NMPOrHO38 HCNOAB3YDTCH KpOMe rpaduyec-
RUX KPATOPAEB ¥ HECKONPKO YMONGHHNX KDHTODHEB, & MMEHHO!

a) Cpexnen RBaxpaTHas oumuoka RMSE, MOXZYy M3MEDOHHHM ¥ NpPOI'HO-
8WPOBAHHNM ruzporpadou e N = 1, 7 AHel Bnepéxm:
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- a
RMSE =|/% ’ o (6)

S a2
F = ;(Qi-ﬂi) (7)

TAS! Q; - usMepeHHHH pacxox; ﬁi- nporaosupyeMut pacxox; F - oca-
AO4HAA BapuanmA; N - wMCHO pasuepos pacxoza.

6) Kpureput NTD
BBray BupaGorkm BceoGmero EpuTepus, HOTOpuH wroOm He saBmcexn \

OT BONMYWH DACXOXOB W AIMHH DAAQ BonwwrH, Haom B CyrRamfd cpanmmam
0C&A0YHYN Bapmaus® F ¢ nepBAYEON BapHanmelt Fot

N
i=1

TZe Q - cpexmesn HBMOPHOMHX pPacxonos,
Hawm » Cyrxknwdd Bupasmae 8T0 cpasmemue CAONYOIEM 0CpasoM:

NTD,=1--£& (9 .
S :

B) KosfmnmenT camoroppexAmun

InA BuABXREEWA CTeNeRE KOPPONALKE OWHGOK MPOrEosa i BHABNGHAS
SaRIDIGHMY O BOBMOXHOCTAX yCOBEPUOHCTBOBAHER uoxems, ymorpedaserca
RO3HUMEHT CAMOROPDONANMY MEPBOA CTemem:,

N-1
a_ X)X 4 -%)
RS 2. Ux %) (x;,1-%

in~

(10)

rae ) A
X{= Q-q;

I') Kpusas wacToT omMGOK
OveHnr vacrto B OPAKTHK® HHATEPECY6T OTKIOHOHHe AH, B3 usuepse-
MHX YpOBHe} H; M mpOrHOSHpyeMmwXx ypoBEe# Hi ¢ n = 1,77 zment Bepsx.

3TN uYHCneHHWe KPHTGPHH MOTYT ONTH MPOXOTABNeHW B BHRe radnmp
Wi rpaduyecku. Hanpmuep POROTABNRETOA Ha valdimme 1 xng PHZpONE-
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TPuleckolt cranumu Kanspawb, YHCHeHHNe KDHTODEH NpeXCTABJIGHAHS PAHb~
80, MCNONL3OB8EHHHE AR 1989 ropa.

*
L] [

Noone npuuererun Npouenypu DANJBIUS AMONTE B NPOrHO86 PacXoA0B
¥ YPOBHe!l HA DYMHHCKOM yuacTKe Aynan uoxgro NOXYOPKRY?h CHGAYLLRE
BHBOZL

= NpennoOxeRRan npoue

Aypa za¥r xopoue pesyssrary NpE 68 ymor-
pednenuy s PeanrHoOM Bpeue

H¥, OCOGOHHO B mepsue 5 ZHeK MpOTHOSA;

= OWMORM KOTOPHe MOABNADTCH NpH TEXPONOTHYSCKOM NPOTHOSE  Ha
PYWHHCKOM ywacTRe JiyHan W3-3a Remosammg RNepSX CTEEARNEX PACXOZOB
#8 Puzaposrepreruveckolt cucrewy Xenesnue Bgpora I, OrH OWHOKE GONB-
U8 ZNA craROMi# BRWS MO TEYSHED pacnonoxentye cpasy sa I'SC XenesHue

Bopora, omu cnazanr min CTARUKR pacnonoxewEux zansme BEWS MO TEU6-
BUD TXe BawanMe I'SC cnaznser;

— HYXH8 OYeHH XOPOWAA I'H
WepeRun pacxomoB ana Qas TRAp
INCHX KPUBHX PACXOZOB.

ZPOMETPHYGCRAA AOATONBHOCTH NyTHM MS-
ONOTHYGCKOro :poxuua, BBMLY NOBEAHKA
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HEKOTOPHE BOMPOCH BAMSIHMSG MHOPOY3NA * KENE3HHE
BOPOTR” HA PEXMM KONEGAHWA YPOBHER PEKH nYHAH
HA BONMAPCKOM YYARCTKE

406pu dunurpob
HHcTUTYT Mereoponocuu u Tudpoaoccuu - GAM. 118¢ Codus

.

The paper deals with the Danube river water ltee‘;?’l
variagtions caused by the hydrotechnical complex Iron ga the.
The analysis of the variations is based on hourly data é’or ram
first bulgarian g£agging station at Novo Selo. The perto ‘;’ie
of the time series is calculated for different seasons:

¢ . requent
conclusion is made that the time periods of the moSt fspecial

varigtions are about an hour, @ day and a week - 2 :
attention is paid for the natural flood regime "fadt[-‘ca,,:::;
Using the flood in ro88 as an example the conclustion ‘ied oy
that significant changes of the peak discharge are €au
the "Iron gate'.

Hactosimas paGota crasut nepen cobom  uenb  MPENCTaBHTL

Pe3unbTaTH aHanusa konebawum ypoBHeR Bogbl pekd [lyHan HaE Bonrapckom
MOGEPEAMM W 8HANMIA NpEACTABMTENLHOCTH ONEpaTHBHbX HAONWAEHWA 33
YPOBHAMM. B CTatbe cmenaHa nonuTKa Takke  BWSCHWTb  BIIHSHHA
riapoyana " XenesHwe BOpOTa® BO Bpems ee OKCnnoataudu, 8 TaK®e BO
BPEMS 3JKCTPEMANBHHX CHMTYAUWA NpM MPOXOAAEHMH N@BoAOMHBX BOMH. B
OTOA UENH BHMONHEH3 06paloTKa JOaHHWX YPOBHEW M PacCX0A0B  TMYHKT3
Hoso Ceno, KOTOpWA HaxomMTCS B HenocpenctaeHHon Gnu30CTH  BTOPOrO
BONOXPaHWNHWA rHApoY3na " Xeneswwe BopoTa”. [lpH aHanHW3e ronebahun
YPOBHEA MCMONb30BaHM WacoBMe pHaHWHWe 1988 u 1977 road. [lepsun
nepron ewbpaH NOCKONbKY B 3TD BPEMS HAXOOWAMCL B 3KCMNO3TaUWH obe
TMOPOENEKTPOCTAHUMK - “enesHwe sopoTa 1 W 27, a3 Takwe NOCKONbKY
B aToT ron  npowvsoung 3HauyuTENbLHOE H3MEHEHHE runporpaga
N3BOAOYHWA BONMHE B CREACTBMM paboTe ruopoyana “ KenesHse BOpoTa”.
Bropon nepxon BhiipaH nockonbky a' aTo epemst pabprTana TONbKO nepsas
rMOPOENEKTPOCTaHUMS CHAPOY3Na.

Ins aHanu3a pexuMa KoneBaHWA WCMONbL30BaHL NEepMoabl ASMHOH so
OHEA KOTOpHE OXB3THB3WT HWUCKME, CpeaHLe M BLICOKHE YPOBHH ons
Kaxfgoro #3 BuifpaHHbIX #BYX NeT. Hcnonb3ws exevacHox H30nNwaeHHA 33
YPOBHSIMH BbLIYHCNEHHbI Tpexyacoebie cpeaHse, KoTopbie nanvue
o6pafoTuiBanMcb € MOHOWBW CMEKTPanbHOro aHanusa [1).  BbiMMCAEHH
2] nepuonorpaMMel TPEXY3COBLIX CPENHHX YpoBHE#H nYHKTa Hoso Ceno Ans
Nep1onos nNpeacTasneHHwx B Tabnuue 1. lepydoporpamMbl  CragkeHu  NpH

. -
noMotKM CKONb3SWEro CPpeaHers M nNOK333dHbl H3 H3 PHUCYHRKAX 1 H <.
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Tabnuua 1.
XapakTepHcTHka 1977 roa 1988 rox
ruaporpaca c no c no
BHCOKHME YPOBHH 18.02 08.04 20.03 08.05
CpeanHve YpoBHH 21.05 09.07 ,01.01 19.02
HUCKHe YpOoBHH 01.10 19.11 20.10 08.12

BHOHO, 4TO NEpMONOrPamMMbl CXOOHHE, WTO [OBOPHT O HE3HAYHTENbHOM
BNHSHHKM  BTOPOA  [WAPOENEKTPOCT3HUMH HA " pexHM  konebBaHuA, Camun
fonbwmoRA  MakcHHMYM  COOTBETCTBYET 'rpexqacosdro NEepHONa  OCPEeAHEHHS.
3TOT M3KCHMYM XOpOWO BHPAXEH BO BPEMS BHCOKHX, CPEAHHX H HHCKHX

YpoBHEA. BTOpoA ™MakcHMMyYM COOTBETCTBYET NEpHOm3 1 - 2 gOHeR, a
TPETHRK - NEepvona OOHOR Henend. Bce 3TO TOBOPHT O TOM, uTO
ruapoy3en HUMeeT XOpowo BHP3AXERHYN  cnocofHocTb  HERBAbHOro

PerynupoBaHmst. 3TH  XapakTepHue ocobeHHocTH  pexuma  koneBaHun
HECMOTPSiT Ha HebonbwHe pasnvuyus xopomwo HaGnooanTcs HEe3aBHCHMO OT
TOr0 BLICOKHE, CpPenHHe HNH HHWCKHEe YPOBHH HabnumawTcs.

NpoeeneH aHanM3 nNPeaCTaBHTENbHOCTH 'onepamaaon HHopMauW of
YPOBHEM H3 OCHOBE 4acOBMX fAaHHHX 19688 roma. JINR KaxgOR IeKadu
BHYHCNANHCL CPEenHHe W OTKNOHEeHHR BenuuMHe Habnooewws nyHkTa Hoso
Ceno B 8 wyacoB YTpa BOCTOMHO EBPONERCKOE BPEMS W CPEOHECYTOMHOM
BENHYMHL. 3TH OTKNOHEHWS TOXE OCPEAHANHCL. Ha pucynke 3 nokasad
X0& NeCSTTMAHEeBHLIX CPEOHUX NO YPOBHSM H OTKROHEHWSM B TEYEHHH BCEro
1888 rona. BHOMO, YTO OTKNOHEHHS SBNSDTCR MOBONbHO OONMBOHE W B
HEKOTOPBIX Cny4aeB  CPenHss  OEeCATHAHEBHaR pPa3HHUA  OMNEPaTHBHOR
HHOOPMauuu oT CPeaHeCYTOYHOW  BENWYHHOA  sBnseTcs Gonmbwe 1S

b:}
M. Camue

KOrga nMpoHCXOOWT

Gonbwme pasHMum  HabnonawTcs BO  BpEMs  tnaga,
NPOUEC aKYMUNSUMK BOAB. MWUHMMYM pa3HHu HaBnoaeTcs Ba BPEMS NHKos

. N3BOAOYHLIX BONMH.

lNposepneH Takke ONLIT  BHSCHEHWS  OCOGEHHOCTER NaBOAOHHOT O
rvoporpaga 1988 rona. [ns  3TOR  UenH kanubpoeaHa NPOrHOCTHYECKaS
MODENb  OWHAMWYECKOW PEerpeccHd nakeTa NpoOrpaMM Ons aHanu3a u
MNPOrHO3UpoOBaHMS BPEMAHHLIX psnos  [3),  Bubpa Takon noaxon,
H3 33 OTCYTCBHA WHOOPMAUMH O NONYCKOB BOAM THOpoY3na " Xenesuwe
BOpOTa” . HMonensb AUH3MHYECKOH perpeccuu

BO3MOXHOCTH HCNONb30B3HMS HE33BHCHMbIX -
NPEAUKTOPOB, a Takke

HCnonbn3seT Xopcuue
BENHYHH B RaviecTee
YNYHWEeT TPOrHo3 33 cHer 3BTOPErpeccHu
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NPeaHKTaHTa. [lpenuKkTopw SKBNSKTCS pacxonn 80Ok [yHas nyHkTa Goroeso
(Bog_Du>, pacxoam pexkd CaBa nyHkTa CpemMcka MuUTpoBHua C(SrM_Sad,
pekn Tuca - Ceren (Seg_Tid> 4 pekn Benuka Hopaea NyHKTa JfwBHYEBCKH
MOCT CLuM_Mo)>, ([3HayeHHs B CKODKax COOTBETCTBYNT O3HAYEeHHS M B
TalnMue 1 rme YkasaHH BCe NapaMeTpw HWCMONb30BAHLX MAaHHbX. Monenb
KanubpoBaHa C HCNONbL30BaHHeM namogkoe 1967, 18970 W 197S rr. vnu C
HCNONb30B&HHEM BCeX nNasogkoB. Ha TabnMue 2 noKalaHw  OCHOBHHE
napaMeTps KanibpoBaHOA Momnend. OCHOBHuIE PEe3YNbTATHIR  MOKa38HH  Ha
PHCYHKE 4. BHOHO, 9TO NKMK  NPOrHO3WMPOBAHHOrO  NaBoOKa  HHXE
HabnopaeMoro ¥ BO  BPEMEHM CHOBMHYT Ha  HECKOMbKO  AHeR. 310
COOTBETCTBYET OYEHb XOpOmMO HawHM MpeacTasneHHs 0 TOM, MTO JO

NMPOX0OXASHUA MNHKa NaBOAK3 [IPOHCXOOWI0 EKCTPEHHOE NOHHXEHHE YPOBHS'

BOJOXPaHHNHKMa. 3TOT Npouec noOTBEPXKA3ETCR X0A0M YPOBHER MYHKTA
Opwoea.

B 33KNOYEHHH HaONO CKa3aTb, 4YT0 konebaHus  YPOBHER  H3
BonrapckoM y4acTke [yHas SBNSNTCS BECbHMa AHMHaMHYHBIMM BO BCE Ce30Hu
rona. HecqoTps Ha TO, NTO BOAOXpaHHnHuwe " Xeneswee BOpoTa 17
CYMTaETCS  BOLOXP3HWNHWE  CYTOYHOrO  PEryYsIMpoBaHHS, caecb  MOWHO
coenatb BbBOQA O  3HAYHTENbHLIX ero BO3MOXKHOCTER HelenbHoro
perunuposaHus. KpoMe Toro HanpawWeseTcs BwBOR O ToM, 4TO 6Bes
HanWyMK¥ ANaHHHX O NONYCKOB MEepsBoro  BOAOXPaHHNMMA  ONEepaTHBHOE
NporHo3vMposaHHe Ha Gonrapckoi suvacTke [YHas SIBNSETCH HEeBO3MOXKHbIM.

NUTEPARATUYPA

1. Kasaxesny Q. OcHOoBBl _TEOPHH CAYYAHHLIX  OYHKUHA __H ee
npuMeHeHWe B ruapoMeTeoponoruM. [Tuapomereousnar, Jl., 1871.
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Toronto, 198S.

3. BvHmes 0., HamsHos ., fOumuTpos O. w4 ap. TSTAT - 16

Pykosoacteo norpebirens NMNC, Cogus, 1989.
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Saoothed periodogras (P) of Rurube water
levels at station Hovo Selo - 137?
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TadAuua 1
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PASBATME ¥ NPUMEHEHME METOJAOB MOHWTCFAHIA W TPOTHO3A
NPOLECCOB NMEPEPACIIPEIEJEHWA CTOKA B JEJBTE LYHAi

B.&.NICJOHCKHA, ii.C.MPAHMY, B.H.MOPO303
TocypmapcTBeHHH! OKeaHOrpahuuecknih MHCTHUTYT
r.Mockra, CCCF

PuE3KME

LA peweHus PMAPONOTHUECKKX 381AU MCMONBIYDTCA &pTOMATHIH BBH-
HHe MeTOAH MOJYUeHWs CBA3efi PBCXOMOB W YpOBHEH BOAW B INeabTe. lpel-
NOKeHH KOJAWUYeCTBEHHH? KDUTEDUH OUEHKH MX 'rogaoc‘rn, ,nugpreauupoaaﬂnue
N0 AMana3OHaM SMIUIMTYAW CTOK8 peki B BEpIUAHE AEJILTH. a3paboTaHa K -
M8paMe TPH30BAHS MaTeMaTHUECKaR MOAENb [JA NPOrHO3a pa3RUTHUA cHCTeN
HeNbTOBEX BOMOTOKOD. [lpefnoxetHbEe METOAL NOJBOJNANT OUEHHBATb 3HTPONO-
TeHHOe BAHAHWE H8 THAPONOro-mophosoruuyeckue npoueccd b neauTe.

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF METHODS CONCERNING MONITORING
AND FORECASTING OF WATERFLOW DISTRIBUTION PROCESSES IN THE
DANUBE DELTA

v.F,POLONSKY, P.S.GRANICH, V.N. MOROZOV
State Oceanographic Institute
Moscow, USSR

RESUME

Automatized methods of estimating for water disharges & levels
relations in the delta are used for solving of the hydrological pro-,
blems, Quantitative criteria of 1ts precision differentialed on ampli-
tuds Tanzes of weter discharge in delta top are suggested. Mathemati-
cal model for gemssis of delte branches systems prediction is develop-
ed & parametrized. Proposed methods allow to estimate antropogenic of-
fection upon hydrological & morphological processes ln 1'1ver deltas.

JinA pemeHuA 3813U MOHUTODHHILA ¥ MPOTHO38 nepepacrnpenesieHus CToks
B AefibTe pasEnTY ABA METONA: 1) duanko-craTHCTUUCCKUN ( Ha OCHOBe THA-
pomerpuyeckux msHuux) ( Monoxckun, 1989 ), 2) MomeAKpPOBAHHE MPOLECCOR
LMHBMUKK CHCTeM [eNbTOBHX BOLOTOKOB — lepepacnpefneseHuAa psCcXonos ROAN
4 HeHocoB, nedopMauMit pyces W YCTbeBHX 68pOB, YCTbEBOIO YIJIKHEHHA
( kopoueHus) nenbTOBHX BOROTOKOB (Monouckmit, I98E).

lepeufi MeTOA MO3BONAET CTPOUTL 38BUCHMOCTH DACXONOB BOAM (Q;)
uau ypoeHelt pomn ( H; ) zenbToBHWX BOROTOKOB OT COOTBETCTEEHHHX pacxo-
1108 BOJMW, MOCTYNammKx B BepmuHy meabTs ( Q.), suma Q= § (Q.),
H: = ;F ( Q,). Npuuem, Ha OCHOBE KyCOWHO-JUHENHON 8IIMPOKCUMALIKA
HCKDUeH 3JeMeHT CyCBEKTHBU3ME B MOCTPOEHUK 3aBUCHMOCTEl | s-hdbe peHuUu-

POBABHHO MO OTPe3KaM SMIIMTYNW D3CXOAOB BOMN ( Q. ) Ba ocHose nonoxa-
HUIi CTBTUCIHKA U TEODHH CHyuallHWX ODMOOK OnpejeNAnTCsi HOBEpPHUTEJNIbEHE HH-
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TepBaJIl 3HAYEeHUik KOOpHMHAT Q;. H; : Ha OCHOBE MeTola YCACGBHHX 43Me-
peHail ocyuwecTBiseTCA OajaHCoBasd yBASKA KOODNUHAT KPUBHX Q;= j‘ (Qe)
00 3aMKHYTHM IMIpPOMETDUIECCKAM KOHTYpaMm [3] . MeTon asTomMaTa3updBaH.

YCTaHOBJIEHO OTHOCHUTENBHOE HOCTOAHCTBO CBASA YDOBHA M pacxoxa
BOLM AYHAsd B 3amuKkanilleM IAIpoMeTpudecKos CTBope (r.Pend) Q,: (Ho)
3a nepuon UHCTPYMEHTANBHEX HAlquennli pacXoloB BOAH. )

Opn xoHnTpose pacOopelelcHHd CTOKA B HejbTe OpHHEMANOCH, 9TO0 RO-
OyCTHMAs HeBS3Ka B SAMKHYTOM KOHTYpe IRipoMEeTPUYeCKHX CTBOPOB HE XOJ-
EHA OPEeBNIATh TeOopeTHYeCKOro SHAYEHHA JOBEpATENHHOro uHiTepBaa (npe-

HeNbHO NONyCTuMON MOrpelHoCTd) GANAHCA CTOKA NpDA SafaHHol KOBEpATENH—
Holl BepoATHECTH

lol ¢« W a1, (1)

roe P - WHPHHEH JOBEPATEJHHNX WUHTEDBAJIOB KPHBHX DACXOHOB BOUM
Qi= § ( Q. ) maa cTBOPOR, COCTABNANWUX SAMKHYTHH KOHTYD.

B Ciyuae, ecnz BenuduHa HeBASKM () DOpeBHaeT JOIYCTEMOE SHA-
YeHde, CJeXyeT OPOBEPUTH KAYECTBO padoT HA IAXPOMETPHYECKHX CTBOPaX
WM oCHADYKWTE HEeY3YTeHHHEe HDUTOKA H OTTOKH,

flpoBeneH COBMEeCTHHN QHAJAS SABACHMOCTEl pacxonos BoAY B pasjad-
HEX CTBOpaxX 0o JJjmHe YCTHEBOTO YYacTKa JyHag OT COOTBETCTBEHHHX pac—
XONOB BONH B SaMHKAIUEM CTBOPE Q;= j ( Q, ), HDOCTPOEHHNX IO HAHHHM
43MepeHHHX pacxomos BOXW. PaccMorpenne GajaHca pacxonos BoOmM JyHas
Ha y4acTke r.Penu - Vamawrbcku® Yatan - leopruenckuit Yatan moKasano
(B mpefensax KosBepATEJLHNX MHTEDPBAJOB), ¥To Opa pacxonax BoLH AyHas
Qo =< 8000 mM3/c cTOK MPOXONMT B OOHOBHOM pycre; npu yseaudeH#d Dac-
xomon Jiysas cpume 10000 M/c Hadanmaerca Mownst GoxoBo# OTTOK BOM,
AocTuramuii npu pacxomax I2000-I4000 M3/c oxomo I0% croxa pexu. B
y3unax Wsmamnnckat Qatan 4 Teopruaesckudt Yaras OpH ‘pacxonex BoEm Ly-

saf (), & 8000 m®/c canauc croxa mo pykasam Kumuiokomy (IIS w),

Tympautckomy (34 mmam), Teopruesckomy (I08 xu) u Cyamuckomy (33,8

Lomo croka Kunuiickoro pykasa (115 kM) y Vsmawrsckoro Yarasa B
nocienise 30 xyer (Tadn.l) MOXHO CYUTATH MOCTORHHON B openessx Xose-
puTeNBHUX unrepsajos kpisux Q= § ( Q, ) no sce#t amnmaryze croxa.
3a aTOT mepuog HpOCIex1BaeTCA ymeubileHue Noau CToKa Kuwmuitckoro py-
kaBa (20 kM) y Bunxoma, u9ToO, BEPOATHO, CBA3AHO C yBeIHYEHHEM BOLO-

3a00poB B Kunniickom pykaBe Ha yvYacTke oT Msmawmsckoro Yarana no
T .BUIKOBO. '

B Boiorokax {axnickoi HeabTH AyHas CaJaHC PYCJIOBOTO CTOKA COG-
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Ta6auua 1

KoopmuHaTh xpuBhx pa?xogoa pomn Qi= §(Q,) umx goaegm‘gnbme
uirepsayy  R: (c JoBepuTesbHO# BepoaTHocThb P = 0,9

Pacxoa | Bomorok, [[lepwop rpynnupoBxy BHGODKM M3MEDEHHHX DACXOROB BOL:
5 bepu.| I/cTEOp 1958-1962 1976-1980 1986-1969
Q®/c Qe Bi,m3/c|Qud/c pimd/c] Qrmd/e pur/e
4000 HKumuhcxut, . 2392 66 2381 51 2436 88
8000 1I5 wm 4802 109 4597 217 4608 307
12000 6775 329 6661 387 6894 483
4000 Tynpumrckuit, 1451 52 1638 115 ~
8000 34 vunn 3022 78 3181 100

12000 - - 4356 136

4000 T'eopruesckufi, 730 28 894 61

8000 108 M 1664 41 1803 95

12000 - - 2367 76

4000 ° Cynunckut, 671 27 79 46

8000 33,8 muau 1337 28 1539 62

12000 - - 1992 84

4000 Hunuftcku#i u 3843 84 4019 126
AbUMHCKUH 7824 134 7778 243
- - 11017 410

8000
12000 (cymwmaptc)

4000 Kunutickuii, 2368 98 2423 169 2145 141
8000 Buaxos 4851 150 4383 241 4069 162
12000 (20 mg 7220 346 6165 329 6202 464
) TaGuauua 2
Ouernka COBDEMEHHOI'O DPACTpENeJIEHHA CTOKA K TEHIEHLMHM ero

NiepepacrpefieleHiss B OCHOBHHX BOJOTOKax Hwuuticko#t nenpTn lyHas
Pacxon | BomoTox llepnon, ocpemHerns llepuon, onpeneneHus
BO : TeHAEHIIUK

» sepm,| ©/eTEOP 1986-1989 1976-19

Q,,x%/c Q%  Bi,m’/c 2Q,m%/c B ,M%/c

. VvpAa. C yBA3. 6e3 yBA3. ybas. C yBA3. 6e3 ysss

4000 HKwmuicxuti, 2280 66 141 =127 67 220
8000 20 v 4158 g7 152 -248 89 285
12000 386 77 464 32 135 569
4000 Crapocram~ 923 47 - 46 -85 48 104
8000  Gyabckm#t, I7I5 66 88 -I71 68 190
12000 10 1o 2750 3R 76 -61 112 198
4000 BucrTpuil, 681 22 21 75 22 36
8000 worok ' 1214 % 5 102 36 61
12000 1705 25 59 198 40 7
4000 Ouakxosckuit, _623 47 46 =115 47 55
8000 15,5 e 1124 77 109 -165 4 127
12000 1787 67 164 -93 2 169
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MIAETCHA NpU pacxomax BomM Aysas (), ¢ I2000 m3/c. Ips aToM Dpaso-
Mo9Ha CajlaHcoBAf YyBA3ZKA KDUBHX DAcXoioB BoIM RJAA 3aMKHYTOTO KOHTYpa
raipoMeTpuYeCcKuX CTBOpOB (BiiIndad cam Kwimitcku#t pyxkas). B pesyabraTe
raKkoit GasaHCoBOA yBA3SKM B COOTBETCTBHM C METOLOM YCIOBHHX nSMepeHHit
MOTYT OWTH CHUEEHW BeJHYMHM JOBEPATENbHHX MHTEpPBaJIOB KOODNHHAT Kpa-—
sux pacxomon somu Q;= § (Q,) (radn.2).

YMeHbWeHAe BesuYuH HoBeDUTEIBHHR MHTEDBANOB KPUBMX DACXOLOB BO-
ns suma QQ; = j’ (Q.) wm Q; = f (H,) nyrem ypeamsenus rouHccTE 2 KO-
J49ecTBa u3Mepeiu#t pacXomos BOOM AMEET BARHOE 3HAYEHHE IUIA BUABNEHUA
4 OUCHKN HEYUTEHHHX H3MEPEHAAMH OPUTOKOB-OTTOKOB.:

Paccmarpusaemui @uauxo-c'ra'rucmqecxht} NONXOX K MSYYeHHD OpOLIec-
CcB Oepepacmpelesiedas CToka B mexbrTe lyHaj NosBoadAeT AaTh KpATepan
HaNexHOCTA OLIEHKEA TEeHNEHLM: DaSBUTHA NeJbTaBHX BONOTOKOB H PeKOMeH-
Taofae no OOTHEMASANMY CBASAHHHX C aTHM TUNPAMETPEYEcKuX pador. Ipn
GQNBINOM YUCJIE BOLOTOKOB TPYLHO HAGDATH CTATHCTHYECKR HeoOXOnAMYD
Mg DOCTPOEHMA NOCTATOYHO TOYHOX KpHBO¥ BUGODKY (3040 Touer, paBHO-
MEpHO pacnmpemesIeHHHX N0 aMIIATYAE CTOKA) éa ofduH-Isa roga. [pa rpym-
OAPOBKEe HATYDHHX TOUEK Sa IIATENbHW{ NDOMEXyTOK BDEMEHE HOBEDHTENb—
HNe AHTEpBAJM NOCTPOEHHMX mo HM xpusux ()= } (Q,) pacmupaores
BeaencTsine HanpaBJEHHMX IpoLeCcsoB nepepacnpenestuas Croka (CHABHra
ACKOMLX KDUBMWX BO Bpemenm)., [lo3ToMy IpE usyuenmnm nepepacnpézenenas
CTOKa Jydlle OPOBORATH GoJbiee KONAYBCTBO EXEIOLHHX AsMepeHul Ha
MEHLNEeM KOoJMYeCTBe TUNPOMEeTPAYeCKEX CTBODOS, 9epenya Bo BpeMeHH Ha-
OIONeHA B Da3NHYHNX BOLOTOKAX, YeM ONHOBDEMEHHO NUPOBOXUTH MEHbBIEE
KOJR4ECTRO exeroNBEMX HadymmeHalt Ha GombileM smeye CTBOPOB.

YososHeM HaXeXHOCTH ompexeneHus TEHNSHIMA ESMeHeHns KOODARHEATH
Q; sa mpovexyTox mpemeny at ABNAETCH

rIe AO'\ > f’i“ > (2)
q Bia = ‘lﬁrf,t * P teat , ; (3)
aly;

Q = DPa3HOCTH 3HaveHuiy KoopnuHaTH Ha XOHel pacquHOi‘O nepaona At
( vt

) B HA ero Havano ( Q;)t ) Op2 QUKCRpOBAHHOM SHAYe-
HAH Qo ; 55;,{ = JoBepuTeJBHN MHTEDpBAN OnpeNeeHus xoopruaaTy (). t
Piteat - NOREpATEILHNR UHTEPRAN ONpeXeneHus KOOPRRHATN 0.,t+;f. ’
Hanpamep (Taln.2), moxHO cmenaTs BEBOX 00 yMeHBDeHAH NOUE ‘CTO-
xa Kwmitckoro pykasa (20 mM), HamexHO yoTaHOBNeHHOR aKTHBHSANHA py-
kasa BucTporo, ormupaimu cucre

M pyKasa 0YaxoBCKaro a Pyzama Crapo-
CTaMOYJIBCKOI'O (HUXe HCTOKA Buctporg).

Bropo# us paccmarpupaemux s ROKJANe METONOS (MONEABPOBAHHE My~
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HaMHKH CHCTeM JeJbTOBHX BOJOTOKOB) MO3BOJAET MPOTHO3UPOBATHL MPOLECCH
nepepacnpefiesieHus cToKa, 0GYCNOBJIEHHHE PyCJAOBhMu gedopmaunamu, ycTbe-
BHM yfanHeHueM, (opMypoBaHueM ycTbeBrX 06apoB, B T.U. C YUeTOM Iujpo-
TEXHUUECKUX MEeponpUATUii.

Cyrs MeTona 3saknwuaeTcs B CAeAyKueM.

1. PaccmaTpuBanrca nponeccs, CBA3&HHHE C AOJIONEepMOAHHMM, Hampa-
BiieHHHMU fedopMalMAMK pyces BoloTOKoB (6e3 yueTa JIOKaJbHBX, O0GpaTHMEX
pycnoBrx mpoueccos). [lpu arom gns pacuera pycJoGopMUPYHOWKUX XapAKTEepH-
CTHK HeXbTOBHX BOAOTOKOB (pacxofoB BOJH Q,u MyTHOCTH £ ) wucnonbaykrea
COOTBETCTBYNmHe pycaodopmupymmye XapakTepPUCTHKW B BepUMHE LEJbTH (1)
BpemenHo#t war pacueTa HoJxeH BiIwuaTh uejoe uucao JjeT. B mpepmenax oa-
HOro mara pycnodopmupyrmuit pacxos BOOH ¥ MYyTHOCTb BOMH B BEpUKHE Je-
JIBTH MPUHUMENTCA NOCTOAHHBMHK .

2. Passutue (axTuBMSALMA WIM OTMMpAHME) AENbTOBHX BOJOTOKOB ONpe-
RenseTca pasiuuneM PaxTHUeckux M "ycTORUMBHX" ruapaBaiko-mopfomeTpu-
YecKux xapakTepucTuk. TakuMM XapaKTepucTukamu 0CJanapT IHUIOTETHUECKH
"ycroftuuBue” BOROTOKM, B KOTOPHX He HaGINAARTCA ORHOHANDAaBJEHHHe He-
ofpaTuMue pycioBHe medopmaimu (pasmuB UM HamMuB). OTH XapaKTepUCTHKH
MOryT OHWThL BWpaxeHW Uepe3 He3aBUCHMHE XapaKTePUCTHUKH - pycaodopMupyr—
mukt pacxop, Bomu Qp, MyTHOCTH § , KDYMHOCTb natocos D [ I]. Ilpumem o6o-
3HaveHua: W, , M., B ~ yeroftunsiie u Wy, o , Br — daxruueckue snauenus,
COOTBETCTBEHHO, UIOMANM MONEpPEwHOro CEUeHMA, TIIYOMHH M WHMPHHE BOJOTO-
Xa Npu yposHe pycJodopmupykmero pacxoAa BOAM. JUifi aKTHBU3UDYOLUXCA
BOROTOKOB We<W,, 7 ¢ Ty, s AIA OTMUPAKINX ()p>W,, F:, > .+ CropocTb Hanpas-
NeHHWX pedopmauufi pycea BOAOTOKOB (M3MEHEHUA W , ke , Be ) 3aBUCHT OT
COOTHOWEHNA (PaKTHUECKUX ¥ YCTONUMBHX XapaKTepucTHk, &, CJIEA0BATENbHO,
¢ yuerou cessedt w,, h.,bB. ¢ Qe P ,' D abpnsercs dynkumet o Qe s £
D ,h,,B,. B ciyuae, eciu usmenenusmu Besuuus p u D B Npemenax uac-
TH LeNbTH MOXHO npeHeOpeub, 3aBUCMMOCTH CYMECTBEHHO ynpomawrcs.Hampu-
Mep, A BOZOTOKOB AeNbTH Jlynun OOHapyXeHH CBASH BMAA:

‘thd{fM/m«d = K,-K. %,*"zl‘s > (4)
: dB'/d{: [M/coad = K, - K; %ﬁ% ’ (5)

rae K,, K, , K, ,K, - pasvepsne amnupuueckue kosdduLmeHTH .

3. CkopocTb ycTbeBoro ymiuHeHus (yKOpOueHWs) YuacTKOB BOJAOTOKOB,
BHXOAUMX K MODD, DACCUMTHBaeTCs no QopMyse, oTpakamuesi GajaHC HaHO-
COB B JI0G0BOA yacT¥ KOHyca BHHOCA [2], Bunma:

de'i s _R__y_ - J Fo
ZUN TR o (6)

g



265

rae: Rs = CcpenHu#t ronoBofl pacxop HaHOCOD B YCTbEBOM cTBOpe, Bv- BHPH-
Ha nojBopsmero x Gapy BopoToKAa, Hx - BmcoTa KOHyCa BWHOCA OT NPUHATO-
T0 OCHOBaHuA, O ¥ © - pasmepuue koadpuuMenTH mponopunoHanbrocTy. £, -
MOTOK YNEAbHO! 3HEPruM BONHEHUA Y OCHOBAHMA MOPCKOT'O CKIOHA YCTbeBO-
ro Gapa, J; = YWJIOH MODCKOI'0 CKJOHa ycTheBoro Gapa, J...- YKIOR IHe
yeTbesoro bamopbs. [lpu pacuere ycrbeporo yanuuenusa (ykopouenus) Ha—
pany ¢ dopmysoit (6) ucnoab3yonTca COOTHOWEHUS reoMeTpHUECKUX XapaxTe—
PUCTHK KOHyca BHHOC& M YCTbEBOTO B3MOPbA ¥ SABHCHMOCTH, oTpaxangue
XapeKTep pacnpepneseHus Benuuunu bo Ha yeTbesom BsMopbe auddepeHumpo-
BaHHO MO yuacTkaM MOPCKOrO kpad AeibTH. JJIMHA YCTbeBOro Gapa nopepxy
U PIyG¥Ha B nowGuUHE Ha rpeCHe 6apa pD2CCUMTHBANTCH B SaBUCHMOCTH OT
PRIPONIOTMUECKMX XapaKTEPUCTHK PEUHOro NOTOKA B YCThEBOM CTBOpE M
sHepruu sonnenus[2].

4. Mo paccunTanHEM Ha Haueno Kemmoro “s nocJeNoBeTefbHHX BpPEMEH—
HBX maros Atj 3HaUeHNAM MOPIOMETPHUECKNX XapAKTEPUCTHK PYCeA W KOHYCOB
BHHOC& [neNibTOBLIX BONOTOKOB NpU 3afaHHOM B BepuMHe [enbTH PacXoje BO-
AH ¥ HaHOCOB rumpabBJuueckum cnocoSom [ 4] ewumcagercs pacnpegeneHue
PacxXonos BoAM B CMCTEMax JENAbTOBHX BOJOTOKOB W GaJaHC HAHOCOB B pye-
70BOM ceTu geabTH; ¢ MCnonb30OBaHWEM 10Ty SMNUpHUECKUX 3aBUCHMOCTEM
A8 ckopocTe# M3MeHeHus MODPOMETPHUECKHUX XapaKTEePUCTHK pycel, YCThe-
BUX GapoB BOJOTOKOB M YCTHEBOFO YDJIMHEHMA OT K3BECTHHX HA Hauyaso mWa-
Ta onpenesammux $axkrTropon meTomnoM Pyure-Kyrra paccuntupanrcs Bce HeoG-
XOauMHe DA NMPOMNOJIKEHUS DPACUETA XAPaKTEPUCTUKK Ha Koxen mara. [ipu
STOM T'PaHWYHHE YCJIOBMA B BepuMHE OeNbTH (pacxon BomH u HaHoCOB peku)
¥ ¥ Mopckoro kpas menbTH (ypoBeHb Mops, pacrnpegenenue BOTHO-SHEPreTH—

YECKMX XapakTepUCTHK H& YCTbEBOM B3MOPbE) B TEUEHMe PacueTHOro mara
(nav papa warom) npuHuManTes nocTosMu,

Ha nocnepywmem ware At:,.,mop-
domeTprueckue XapaKTepUCTUKY DPYCJIOBOR ceTy

AeJIbTH, PaCCUMTAHHHE Ha
KOHel Npennmyuero wara Afj. NPUHKMARTCA 34 MCXOAHHE. B ciyuae usmene-

HUA TPAHWUHHX ycJIOBUA (pPACXONOB BOAM M HAHOCOB B BEpLMHE HEeNbTH U
YPOBHA MODA) nepecuuTHBaeTcs pacnpefiejieHue CTOKA BOMH M HAHOCOB Ha
HauaJyo maraA’tj.,. B canyuae nocrosncrea TPaHMUHBX YCNIOBMHA 1O BPeMEHHEM
waramM KOHeyHoe pacnﬁe,uenex-me CTOKa Ha mareAtj NpUHKMAETCA B KauecTse
HaualbHOro Ha ware aljy. PacueT npogoaxaercs nocaenoBaTeNbHO OO0 KOHLA
BCET'0 MPOrHO3XpYyEeMOro nepuoja. _

Paccmarpusaevan momens hapameTpuaoBaHa U anpoGupoBaHa NMpu npor-
HOCTWYeCckoM pacueTe passutus Kunufickolt pesbry lyran pas ciyuas ecre-

CTBEHHOTro PA3BUTUA U C yueToM nocnencTBuUi

P43NVUKLIX BADUAHTOB Cpraku-
3aLin cynowsoro xona "pewa-mope".

B pesyabrare pacueTos xopa npoueccos
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Ha nepcnekTuey 15 JeT BHACHWIOCH, UTO eciu MPEKPATHTDL ME@PONPUATUA
no nojgzepxaHui CYAOBOTO Xona B pykase llpopBa, ecTecTBeHHHE NpOlecCH
MOTYT npuBECTH K GHCTpPOMY OTMMpaHulo 3TOr'0 pykasa, Ouaxobckufl pykae
CymecTBEHHO CHM3MT CBOK Hojw croka. HaoGopoT, npu ocyulecTBIEHHH Me~
ponpuATHA N0 YNYUIEHHD NMPOEKTHHX XapaKTepUCTHK cynosoro xoga B [lpop-
Be ee pmoJA CTOKa MOXeT CYHEecTBEHHO BO3pacTH, & PYKaB [loranoBckut Gy-
1eT MHTeHcuBHO OTMMpaTh. TeHAeHumn pasBUTHA AEJbTOBEX pojorokoB Cra-
pocTaMByabckoli cucTeMH NPU DABJNUUHBX BapUAHTAX ucnoabsobanua Kuanhi-
CKO/t NeAbTH B OCHOBHOM COXPAHAKTCS.

llpepnoneHHEHe METORN KOHTPOAA # MpOrHo3vpoBaHUA rupgposoro-mopdo-
Joryyeckux npoiieccos B AejbTe JIyHaa B nepcnekTuBe MOryT 6uTh NpUMe—
HeHW MNpH COrMIacoBaHMM ONTUMAJbHBX BAPUEHTOB MEKIYHAPOAHOr0 HCMNoib3o-

BaHUA ¥ OXpaHH BOAHBX pecypcoB ycTbeBol o6aacTy AyHad.
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ABTCHATU3MPOBAHHAA WHLOPMALMOHAAA CUCTEMA JWIA
J0JI'OCPOYHHX IIPOTHO30B CTOKA T'OPHHX PEK

lienume M. l.
Cpentieaszuarcinii peruoHaIbHui)t HayYHO-NUCCJISA0OBATOAbCKUH
- TMOPOMOTOOPOJIOTHYCCKUY UHCTUTYT
Tamxenr, CCCP

Peaiome
UsnoxeHa KOHUGNIMA NOCTPOEHUA JOJIMOCPOYHHX NPOTHO30B
CTOKa I'ODHHX PeX Ha OCHOBe mohesM. [lpencramiena Gasosag MoJeJs
OmucaHa aBTOMATUSUPOBAHHAA MHODMALMOHHAN CHCTEMA Paspacoriu y
BHIIyCKa IOPOTHO30B.

An automated informational system for long-ternm
forecasts of mountain rivers runoff

Abstract

The paper presents &.concept of making long-tery ¢
of mountaineous rivers runoff based on the model, 4 4 Orecasty
is given. An automated informational system for for 8sic mode]
lopment and issue is described. fcast deve..

Beeenne

[lpoBenenHue 3a nocJsiegRee HeCATUIETHE - HCcuey,

OBauug
PaspadoTke MeTOHOB NPOTHO30p CTOKa I'ODHHX DSk Cpenmey Ano

Bywoue it aBTOMaTU3UPOBAHHO} CHCTeMH, 3TOT0 ﬁOTpedoBaJ,n.
= CTPeMilTespHO BO3PacTalumit 00%eM HCIoAB3Yemol m@opa;,
- TpedoBanng olIiepaTUBHOCTH BHIycKka NPOrHOsoB, aum’n
~ HOOOXOMMMOCTH ONTUMANBHO jig

JIHATO MCIOJIB30BaHug y
BO3MOKHOCTe momeiH, "‘I’Opmalmo,m!ix

. 2. Basopag MOJIeJIb
1o4esn ONMUCHBACT MOJNHW WnK (opMUpOBaHKA CTOKA 1oy
0TOOPaXAA OCHOBHHE danropy IpoueccH: BHITAlGHUe OCQIIROBH?H Dexm'
' ““’Umm(
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W TBELMNX), NMHAaMMKY CHEXHOIO NOXDOBa, wenapennu, MOCTYMIERKE
TaNoif M HOKUEBOJ BOMH HA BOLOCOOD, CrTok ¢ jeyHMBOB, TPaxcpop-
maipo ¥ notepu cToka B daccelihe. IlpocrpancroenHo — DBDeMeHHON
macuitrad, CTpYKTypa ¥ METOROJIOTUA MOJlenw B coOTEETCTBUM C 3aida-
yeli JOJTOCDOUHOTO NPOPHO3UPOBAHUA ONTMMANLHO COUETART TPeGoBa~
HWA NPOCTOTH M HEOOXOIMMOCTD YY8TA OCHOBHHX BOUOGANAHCOBHX
COOTHOWEHU} B daccefine. MOLeJb NeTepMUHupoBaHHAdA, C COCPeNOTO-
YeHHKMY NapaveTpamy, HO OMCHBAGT NPOCTpaHCcTBEHHYW ¥ BHCOTHYW
HEOJHOPOJIHOCTD mereononeli, MPOLECCOB akkymysaumn # aCJIALMN
CHera, ucnapeHusd H.T.X. ChoesnaHa NMOMHTKa yyeTa BJMAHWA MAKDO,-—
1 Mesopenseda Ha BXOLHHE METEOPOJIOTHYeckue raKponofLd. Beuny
IeduimTa onmepaTMBHHX MAHHHX CTSHIADTHHX usmepeHuii BperEHHHE
peaymsaipu Nojeil 0CafKoB PACCTUTHBATCA C LOMOJHWTE/BHHM
HCTO/Ib30BAHNeM aIpLOpHOll KIMMATHYECKO! (Gosee MOJHON) MHPODP-
auun, B wucse nochefiefi — KOCBCHHHE OLeHKM ©CALKOB MO CHEro-
CHLEMKaM M XapaKTepUCTHKaM CJCUEHEH:A / 3 /. ia Bxoue wouesy -
CTAHOApTHaA MHQOpMAImA OO OCallkax, TemmepaType M seduupnte
RIGRHOCTR PO3JyXa, HEOOXOIMHE CBEeIEHAA O TIMIPOJIOTHYECKOM
oGbeKTe: rumcorpafius, TWIPOTPaduA, peibed (BuCOTE MECTHOCTH B
yaJax pacueTHoll ceT4), NnapameTpu. EpemenHoi war — lekala.

ilomenp amTpodupoBaHa Ha pAlle pek (Ilckem, YaTxai, Yram,
Axanrapan, slccw, Kapaxkyapmka, Kyrapr, Cox, Jepasuail, Tap,
Kypuad, lcgafipamcali) ¥ OPATOKOB B BOIOXpaHWmAua (YapBaxckoe,
AnnusancKoe) B pasHuX TFODHHX palioHax Cpejneit Asuu (BanmamHuit
Taup ~ liann, [Mammpo - Anaii, TopHOe olpanvieHue PeprancKoi
JOJMHH)

3, llporHo3n Ha OCHOBe MOJIE.JHA

Ha oCHOBE ONMCAHHOK MOZEJ PA3PACOTaHH METOAM MOJI OCPOYHHX
NpOTHO30B CTOKA TOPHHX [eK € 3alnar OBpeneHHOCThI0 OT I o6
NECAED: DeCCHHC-JNETHME CTOK DACCYMTHBAETCA MO MOLEJHN NpK
KIMMATHYECIUX OLEHKAX IIMPOMEeTeOPOJIOrMYeCKOf! CUTYAlMH D Nepuod
32GJATOBGEMENIOCT) ([POTHO3A, HuYAJBHNHE YCJODUA - MOIEJBHLC
OLieHKH CHEI03ANaceB K CPpOKY BHOYCKA [POTHO3A M npe quecTnyuni:
HaMepeHHuli CTOK. HOBHN MeTON yCneyHo mpowes onepaTuBiue ALON3-
BOLCTBEHHHE WCNNTaHMA (Hanmpumep, 1adi., 1), [lo cpaBHeHO0 C NpH-—
HATHM B MPAKTHKE CTATMCTMYECKHMY METOIEMM IPOTHO30B 0COGO
3HayumMa ero 3{ileKTUBHOCTDL NPX YTOUHEHMK ITPOTHO3OB B Mae -
BPWHEe, KOTIa BO3pacraeT Ba{HOCTh MOJIEJbHEX OLEGHOX OTTlaBURXCH
B BEPXHHX 20HAX CHET03anacok.,
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g Pe3ysibTaTH MPOU3BOUCTBEHHHX HCOHTAHMM

YaruopomeTa, 1986 — 1987 rr,)

Tadunua I
AOJITOCPOYHHX

IIPOT HO30B BEreTAlMOHHOIO CTOKa pex AxanrapaH, lckeM,
Yarkan, Kyrapt (oTHoej IrUWIpPONPOTHO30B I'MIpoMeTLeHTPa

Jadiunaro-— Ilpomosnpyer;mﬁ nepuon
BPEMEH— ! (ggzon (nopund BereTawn) MeCALN (aTpesib—CeHTAGDS)
HOCTS, : 4 5 <
3 se CALLS : OmpaBnuBa- : llano : Onpasmu- : Jlano
enoctTb, %  !NPOCHO30B  : BaeMOCTb, % : OPOTHO30B
I - - 89 36
2 - - 2 36
3 bo ? 96 23
4 L6 7 89 18
5 86 7 85 I3
6 82 II - -

4, ABTOMATUSHPOBAHHaA
uHQOPMAlLMOHHAA CuCTeMa
ABTOMATHU3UPOBAHHAA UHPOPMALMOHHAA CUCTeMa A JIOJTOCPOUHHX
NPOT'HO30B CTOKa Ha OcHoBe Moxesm (AMCTIl) BrimvaeT 6asy riIpo-
METEeOPOJIOTHYe CKMX HAHHHX W HPOI-DaMMHHI KOMILUIEKC, Deasmsyxumi
paspaCoTKy METOL& W ONEPATHBHHI BHIYCK MpOrHO3a, CTPYKTypa 6asH
nanuux (BIl) noxasana Ha puc I. Cucrema ympanieHus 6asoit BaHHHX

(CYEL) FOXBASE +
(puc 2):

3
JaHHHX ;

» OCHOBHHO (DYHKIMW ODOTDEMMHOIO O0ECNeYeHEA

- QOPMHPOBAHUE, 3arpy3ka U BelleHWe apXMBOB W ONMepaTMBHON Gasu

-pa3padoTKa MeTOIOB IPOrHO30B HA OCHOBE MOJIEJIM JYIA OTHEJAbHHX

TWOPOJIOBUYECKUX OOBEKTOB;
— BHIOYCK ONnepaTMBHHX MNPOT'HO30B;

) - aHains T'UIPOMEeTEODOJIOTMYECKOR CUTyalMK B CDOK BHOyCKa IPOTHO3a;

— BEPOATHOCTHAA OLEHKA MPOrHO3UPYEMOIO CTOKA NMYTeM MOLSJBHOTO
"posurpuma" oymyuwe# curyaimm (B WHTEDAKTUBHOM DaxuMe).
llocnennve ocodo BakHH, Tak KaK NOIBOJANT MPOTHOSHCTEM B CDOK
NOJIYUUTH ¢ MOMOUBK MOJeJn G0JIeG IOJHYW M PasHOOOPasHyw MH{OpMALuD
O CHEero - u pJjaros3anacax B dacceilie ¥ OLEHHTL BePOATHOCTh GyLywe it
9KCTPEMaNLHON BOMHOCTH. Clona xe BXOLWT KOHTPOJE PadOTH MOIedyn Ha




270

STane pacyera CHEXHOIO noxpoBa o pe3ynblraram CHETOCHEMOK M
OLIEHKa CHEro3allacoB Ha TEPPUTOLMM TOPHHX DalioHOB (ILIOWALBI0
B HECHONBKO NECATKOB THCAY KBANPATHHX KWIOMETPOB) MyTeM
KOMIUIEKCHOTO MCMOJIb30BaHNA MOMUGJBHHX PacueTOB N pe3yJbTaToB
n3MepeHH# (Ha3eMHUX, ABMALMOHHHX, CIYTHUKOBLX ).

_ 5. BuBouu
Omicannan cucreva, peasms3oBaHHasa Ha [I8Bi HC/ AT,
HayHeT padoTaTe ¢ I991 r., B OIIHTHOM DEXuMe Ha TepLUITODHH
Ya3bexucrana (AMCTI "YsrumpomeT). B HajibHeiwem [peinoJaraeTcs
€€ pasBuTie 1A Beceif ropHo¥ TeppuTopuu CpelHei A3HH.
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KOHJepeHIMA NPUAYHANCKUX CTPaH MO IUADOJOI HUEeCKUM MPOTHO3aM,
195, Kues, c. 250 - 261,
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OOBHUFHUE HAJNFMHOCTH M OLEHKA TOYHOCTW JIEJOBHX IPOTHO30B,
OCHOBAHHHX HA CTATMCTVYECKUX BABHCUMOCTAX

C.B. llanoukun, B,A, Bysmu,

T'ocypapcTBeHHuit rumponoruueckut MHCTATYT,
Jlenunrpan,
CCCP
Peanue
HanexHOCTb NPEACKAIAHMA X&PAKTEPUCTHK JIEROBHX ABNCHAH
MOXET OW'Th MOBHIIEHA MyTeM KOMUIEKCHDOBAHWA - CTATHCTHUYECKOR
ONYMMM3ALMN OPOI'HO30B, COCTABNEHHHX NO HMENMMMCA METORMKAM.
llopnmeHue TOYHOCTH MPOrHO30B NpX STOM JOCTHraeTCA 38 CUeT
yuera Bcefl nosesHoft unjopmaipu, 38i0XeHHOR B OTAEAbHHX METO-
auKex. PesynbTaTH KOMIUIEKCHPOBAHMA NMPOIHO30B, COCTABJEHHHX
no AByM MeTOoAMKaM NpeAckas’aHMs olmefl NpopoMTENbHOCTH AEAR0-
BHX fBJAeHMA Ha p.JlyHae, OKA3&MCh NONOXNTENbHHMH, [l0BHIEHHD
YCTORUNBOCTHM MPOTHOCTMUECKHX pemeHuil cnocofcTByeT Taixe 0TGOP
aprymMeHToB DB&CUETHHX 3aBHCMMOCTeRt He (ase NpRBJIEUEHHA RAHHBX

MOLENNpPOBaHusA BHOODKK HESGBHCHMMHX NpOrHOSOB B NpOUGYDe BHUMC-

NEHWA TAK HA3HBAGMOTO KOSGQUUMEHTA NPOPHOCTHYECKOH MAQOpMATHBHOCTH.

An increase of reliability and evaluation accuracy of ice
forecasts based on statistical dependencies

Abstract
Forecasting of ice events characteristics may be more reli-
able by means of a multi-purpose statistical optimization of
the forecasts based on the available methodologies. A higher
accuracy of the forecasts is attained due to an account of
all the required information eanvisaged in particular methodo-
logy. The results of the optimization of the forecasts made
by two methods of predicting the total duration of ice evenbs
in the Danube appeared to be positive. A selection of argu-~
ments of design dependences also contributes to a greater
stability of prognostic solutions on the basis of data on
modeling independent forecasts sampling during the computa-
tion procedure of the so-called coefficient of progaostic
informativity. The estimate of the efficiency of the forecast
methodology obtained from the modelled series is more reli-

able, if compared with the observation series

for the past
Years.,
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B onepaTuBHON npakTHKE BCTpPEYanTCA cuTyaumumn, KoInd npor-
HOSHCT CTAJIKMBAETCA C HEOGXOZUMOCTHD MPUHATHA pewenua B YCHO-
BUAX ‘HAJNUYKA HECKOAbKUX METONMK NMpPOTHO30B TOLO MAM MHOI'O M€=
MEHTA NeZ0POro- pexuMa. - Yame BCEro - npexnowreHue oTaaeTCA METO-
AMKE, MMeomeN Ayumyo ONpaBAHBAEMOCTb HA HE3aBUCMMOM MATEPHATE.
lipn sTom Tepmerca vacTs noaesHoy uHo pMauMu, sajoxeHHOR B apy-
TUX MeToAMKax.

Eas coxpavennn undopMauum 0 NporHosupyeMon xapakTepucTH=
Ke JeROBOr0 ABJEHMA MOXHO MCMOJL3OBATH CNOCOG KOMMJEKCHpOBa-
HUA - CTATMCTHYECKONi ONTHMU3AUWKM MPOIHOSO0B, COCTABAEHHHX MO
BeeM uxenmuMca meTozukaM. HomnnekcupoBaHue BunoaHaeTcs M0 fP°P‘
Myxe

Yo =Qo+ Yy + Aplot. . .+ e, CI)

rne ‘Jo - ONTMMBALHOE MPOTHOCTHYBCKOE SHAuEeHME, y,,---.‘Jk -
nporaoc'ruqecxue sHavyeHus, noayyeHHwe mo K MHIKBULYyabHEM
MeTonukam,

B BapuanTe auuedHON sanauM nAA BHWCAEHMA NOrDEMHOCTH
npordosa no gopuyse ( I ) cnpaBennuBo BupaxeHue

S. =12/ 120l - Gy (29

rae | DI, wn |D,lx - onpememmress u ero muuop, noayuaemub
nyTeM BuYepKWBaHWA NepBOM CTPOKM W NIEPBONO CTOJGLE NApHHX KO-
odpuunentos xoppesaumu { Z ) Mewny suavewuamun Y v Uk

Gy - cpenHee KBazpaTHueCKOE OTKJOHEHUE SHAuEHWD NpEeaUKTaH-
Ta or Hopuu ( T ).

OCHOBHHM NMpEnsTCTBMEM peaNMsSaUMH CNocoGe KOMMNAEKCHpOBaHUA
npor#0sos no opmyse ( I ) sABAAETCA OTCYTOTBME MPENCTABUTENb-
HHX BHGODOK M3 HEsSaBUCMMHX NMPOU'HO30B. B paMmkax MeTomuk, rae
NPOPHOCTHYECKHE DEKOMEHZAUWM KAWTCH .B BULE ypaBHEHUN MHOXECT -~
BEHHON JuHeliHON perpecouu, samava YRJIMHEHMA PALA HE3aBUCHMHX

s
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NPOrHO030B MOKET OuTh pEmEHa B npouecce - BHYMOXEHWA Tax HasHBA-
eMoro KooajduuueHTa NpPorHocTHyeckod HuPopMaTHUBHOCTH /5/

KM = 5 -G - G- TE G- ()
rne Y.
Jlenusn,

~ GAKTWMYECKOE SHaueHM8 XapAKTepUCTHKH: XefOBOr0 fAB-
Yi - sSHaueHue,-CNpOPHOSHpOBaHHOE no caenyemel oxewe.
MlycTtb uMeeTCH HaGOp TECT - NPERMKTOPOB W MpPERHKTAHT

Xy X oo X Yy
Koy Xea o+ v Xow Y2
Lmt Amz v o« Xuy  Yu,
ree N - uucno npenukropos, M - .umcxo-uaGmonenwd. Bu-
nems nepswe MJ  HaGaumeuwh-» HesaBucuMyw rpymny,-NO 00TAB-
mumca M —-M|i

HAGNNNOHKAN yOTAHABIKBADT YypaBHEHKE PerpecoHH.

[pu NOXCTAHOBKE B YpPaBHEHWe NDENUKTOPOB WS HesaBuCHMON rpynny
BuwcanoT (- nporsosupyer ) Mi

T ssaveuudl npexuxramra ( Y ,
g 2,00, YD SareM B KaueoTBE HESABUCUMOR I'pynnu GepyT cxexy-

oune M{  HaGaomesud, a no ocrammuMca M-M{ orposr woBoe
ypaBHeHue perpeccuy ¥ no HENY nauT NPOrHo3 -He Bomezmux B 06y-
yapmyo BHOOPKY SHA4GHHUR npexukrTauTa. ﬂpouenypy nponoaxavT A0
Tex nop, MOKa HE OCYymEeeTBATCA NMoXHud nepeop. B urore GyxeT
c$OpMUPO BAH - PAX NPOrHOCTUMECKUX SHavewul npexukranra ( J4 »
Gayeuo, 0,0 Ecuu umeerca

METOIMK, TO MOXHO OMHCAHHHM
Bulle CAOCOGOM MOJIYUMTh HEOSXonuMue 2aa Bxona B ypasueune ( I )
A

NPOCHOCTUYECKNE SHAYCHUA Yy, Y,,.0e,) Yk .

W3noxeHHaA MPOUEAYPA CTATHCTHYECKOTO KOMMIEKOUDOBAHMUA
Guia peajnMsoBaHa NpPU ONTUMUSALUM NOJMOCDOHHX NpOPHOSOB o6meH
IPOZO JKUTE JIb HOOTH - NIEROBUX -ABXeHHH Ha p.Jywae, xoropue cocras-
JAAOTCA B-HACTOAlee BPEMA IAA YETHPEX XAPAKTEPHHX y4acTKOB pe-
Ku no nByM MeTomam: I) PjiaBHHX KOMMOHEHT M 2) AUCKPHMHHAHTHOTO
aanusa / 4 /. [IporHOCTHYECKME YPABHBHWA COXEPRAT MaTh nepe-
MeHHux. B TadSa. 1 npuBONATOA PESYAbTATH ONTUMUSAUMH NPOIHOSOB
Ana yvacTkoB T'.Bparuciasa - r.Bysaneur u T.Kopadus - r.0nrenn-

ua. Kak BMnHO 43 naHHux Taén. Il , norpemxocrw NporL€osoB nocie
npouenypu KOMIMIIEKCUDOBAHMA SBMETHO YMEHBLUMMUGS,

¢
.
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Tacmua 1

Pesynbfra'ru KOMMJEKCHPO BaHA NPOrHOSOB MNPOA0 WXKUTEALHOCTH
JenoBHX ABACHMh Ha p.lyHae

—); WCTOK BxonHue nauHwe |CpezHue téo’unnexcupy- Cpeatue
KBanpa- [ollue Bupaxe-| kBampa-
THYECKHE HUA THYECKHe
MOrpewHo no rpemyo -
CTH Npor- CTH noc-
HOSOB [0 Je KOMf-
WHIUBMLY JI€ KCUPO -
&b HEM BaHUA
MeTonM~
KaM
r.Bparucaara -| y, §,,0, |S= 15,994, =0596§, +|So= 14,62
r.Bynaneat ’ng,(KﬂM.- 0,743, | . +0,‘tzlfgz-
2,5, (KH)= 0,692, |S,= 17,19-0,884
253> 0,690
r.Kopadus - y,g,,0, S~ 16,38 §°=0,346§,+ S= 13,22
r.Omemua  [2y6(KMH)= 0,747 | +0,6611, -
Z45. (KM= 0,819, |S,= I4,I3-0,096
25,4~ 0,760

JlemoBue ABJEHUA SABUCAT OT MHOXECTB& (aAKTOpPOB, MOITOMY
fpU yCTAHOBJCHWM ypaBHEHHH AJA ¥x NPOrHOSa BOSHMKAET sanata
BuGOpa HanGoxee penpeseHTATHBHON COBOKYMHOCTH -npenckasarened.
B pamkax METOAWK, PAE MPOPHOCTHYECKWE PEKOMEHNAUWH RAaWTCA B
BUNe ypaBHeHMH MHOXeCTBeHHOMN iuHelHOW perpecoud aTa sanaua Mo-
XeT OuThL pemeHa ¢ NOMOWbD KO3dduuUMEHTa MPOrHOCTHUECKOR HHEOp-
maruBHocti. KM o6rameer oxuum BaxHuM cBoMcTBOM. Ecim OGuu-
HHM KOI(PPMUMEHT MHOXECTBEHHON KOppeiauuu ¢ R0GABIEHUEM Ouepen-
HOW mepemenHoli moctoauxo pacret, To K[V no moornsenun makcu-
MamEOro ( IJA NAHHOW COBOKYMHOCTM TECT - NPERMKTOPOB ) SHaue-
HMS-Ha\WMHAET yOuBaTh, TaxuM o6pasoM, KIIM  nospoxaeT ¢uxcupo-
BaTh ONTHMAAbHHA cOcTaB rpynn npenukTopoB. [lpuMeHeHne cnocola
orGopa npexckasarened ¢ novompn KMW  nas uesed nporuosos
MaKCUMAJbHHX 38TOPHHX ypoBHel Bom ( H,,Tp) nokasajgo, HTO fpu
navHe pana Hadéaopeduh 35 + 40 jeT B NPOrHOCTUYECKYW 3aBUCH -
MOCTR Uenecoo6pasHo BEOAUTR Jvmb ABa (GAKTOpa: BONHOCTL PEKM
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NpYM BCKPHTHUU M MOUWHOCTH SEXOPHHX OKOANEHHH NbAA HA SATODPHOM
yyacTke, MOKasaTeNAMA -KOTODHX ABJAAOTORA -yPOBOHS HQ,‘P , 000T-
BETCTBYoOOWRA B yCHOBASAX CBOGOIHOI'O- pycaa PAacXORy BOXH y Bepx-
Hef KpPOMKW JbZA&, W MAKCHMaAbHHW ypOBEHs BOXH B Havaie Aenocra-
Ba. [lpn 3TOM NpPOrHOCTHYECKHE ypaBHEHWS, YCTAHOBAEHHHE 1AA pA-

2 saTopHux yuacTkoB pek [levopu, Cesepuoli ABuuu, Jenu u Auypa
( Taén. 2 u 3 ) uMeoT caemyounli BuR :

H:sTp =b, * b(HQKP + 63 HAgc:r (4)

/ 1.2 /o

B kayecTBe MepH TOYHOCTH METONUK OGHYHO WCNOABSYOT Cpen-
HOO KBanpaTHuYeCcKyo NOrpemHocTs npork#osos ( § ). Kpurepusmu
NPUHATHA KAKOR-IMC0 METONMKK K OKCRAYaTAUMM OGHYHO ABAAOTCSA
ouetHka fno o'raomenun-S/-Q’ag » "PRCCUHTAHHONY 10 HH(Opuaumuu, sa-
AOWEHHOR B NPOLERYpPY YCTAHOBAEHHA MPOI'HOCTMUYEOKON SABUCHMOCTH,
¥ nocyenyomas (poBepKa -ONPARAHBACMOCTH B ONEPATHBHHX yCHOBHAX.
YacTO OpU OITOM MMEDT ZIEN0 C TAKON CHTyauuel, KOrpa MeTOZMKa
OLIEHUBAETOR MO -SHAYEHUD S/Cé_«, Kak “xopomas", a 2 + 3ropa npo-
BEpKY Ha HESaBUCHMOM MaTepuase JauT HeynOBIETBODUTEAbHHE pe-
sy nsTaTH. UYncjleHHHE  9KONSPUMEHTH .0 HCOXBROBAHKN BEPOATHOCTEN
cepuilt HEONpPaBRABUWXCH MPOLrHOSOB AAA METONUK NPEROKASAHUA MAK-
cMMaJbHHX 3ATOPHHX YPOBHER C WCMOIbLSOBAHMEN anmapata TEOpPUK
BHOPOCOB BpeMeHHHX PaRoB /.3 / noxasamy, wro saudonee BEpO AT-
HON ABJNAETCA CHTYAUMA, KOTAA S& HEONPAERABIMMCA NPOLHOSOM Clie-
AyeT onpaBnaBuMACH, OXHAKO W CEDUM WS NBYX HEYZABUMXCA MPOTHO-
30B MMEDT 3HAYMMHE BEPOATHOCTH - 0T IS 10 25 § ( rada. 2 ).

Ha ocHoBanuy NOJNyueHHHX OLBHOK MOXHO CHEXATH BHBOZ, IO pesyss-
TaTH WCNHTAHWR B TeueHWd 2 + 3 JeT - HEXOOTATOWHHN apryMeHT
LJS CYKAEHWA O KauyecTBe paspaCOTAHHOM METONUKH NpPOrHOSOB,
YudTHBAA U3JOKEHHOE MOXHO NPERNOJOXHTL, YTO Goxee COxep-
waTeapbHol, Juem S/c—f.s . aunxpuqecxon‘ oueHkoR crepyer cuMraTs
oTHoweuue S /cas , ree S ~ CPEeRHAA KBappaTHveckxas nor-
PEWHOCTHL, OMpENEeJieHHaA N0 HESABUCUMOMY PALY HaGAoREHMA, noxy-

uyeHHomy B mpouenype Buwcieuun KI/TW . 3uavenue BHYUC-
JAOT MO BHPAKEHUD

M N-{ 2
A ,z_((gz ~d25 5,'c14;~2%1).
Q= qfext i

(3).

M-N
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T

aéanua 2

XapaKTepucTHKH BHGPOGOB MPOrHOSHHX SHAYEHUN H;-,Tp 3a
' ypOBEHb HOMYCTHMONW NOrpPEmHOCTH '

Peka llyakr BeposarHocTs, % HauGonee
[BE PO ATHOE
€IUHUYHO - | GEpUKM U3 |UMCIO He-
ro Heon- |mABYX He- |ymauHHX
paBnas- onpaman-nporgoaon,
meroecs wKUXcA
nNpor#osa |NporHosoE
fleyopa Yers-llyrop 74,1 19,2 20,4
Yers-KoxBa 63,6 23,1 18,8
Cepepras IBuHa 3803 80,2 19,0 16,1
Yero-llunera - 81,5 15,1 17,0
Jena Maua 75,9 18,3 19,6
Auyp KoMcomomb k-
Ha-AMmype 67,4 22,0 20,0
XaGapoBck 67,7 21,8 22,6
Tadanua 3

Ouetku onpaBIHBAEMOCTH MPOPHOSOB MAKCHMAJbHHX SATO PHHX
ypoBHe#l BOXH - :

Pal

Peka MyuxT Pu | Pm | Pap H“E’.J P -FPap
llevopa Yers-llyrop 80 77 51 29 26
Yers-~Koxsa 78 69 >4 24 I5
Cesepuas Abuia | Yern-{luuera | 87 80 50 37 30
3B0s 84 83 43 41 40
Jexa Maya 75 73 55 20 18
Amyp KoMcoumosbex-
Ha-AMype 75 | 69 58 17 II
XaGapoBcK 72 67 45 27 22

13
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rae b;. -4 - xoopmument perpeccun aaa L - ro roma, Xji -
aHaueHwe § - rO npemuxTauta B L - u ropy, . - cBoGomHuh
uneH.

B orauuse or rpamuumontoh ( P,. ) wmoser Gurs HahpeHa W
wopan ouedka ( Pu ) oGecneuessocrd nonyorumod norpemHocTH Kak
OTHOmEHME UMCAA APERHKTOPOB: C TOrpemHOOTAMM A; ,-HE NpeBH-
mavmMMM KOMYCTHMYD, K OCWEMYy WCAy nporHosos-( Tabh. 3 ).

HauGosee yHuBEPCAIBHON OUCHKOM HAZMEXHOOTH MPOLHOCTHYECKO-
ro ypamueuns asiserca seawma $/S .

[lpennaraemse KpUTEPUH KaYeOTBA MPOTHOCTHYSCKAX ypaBHEHub
B Gonsmel CTENEHA XapaKTEepUSYRT yOTOWNMBOCTL MonyveHHX peme-
HUHA ¥ B ONpEeneNCHHOM CMHCIE ODHEHTHDYNT NpPOrHOSHCTA HA BOSMOX-

HO€ yXyAWEeHue COOTBETCTBYOWMX OLUEHOK MpH nepexoxe Ha HESABHCH-
MuP MaTepual.

Cnucox aurepaTypu

I.Byswus BA,Uanoukuu C.B, Mpornosy Maxck-
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2. Byswu BA, Yavuuna HC.,, lanuoukuu C.
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MORPHOLOGISCHEN VERAENDERUNGEN
DES FLUSSBETTES




-



N

280

Prognosemgglichkeiten fiir den Schwebstoffgehalt

der dsterreichischen Donay
W. Bors

Der Schwebstoffgehalt der dsterreichischen Donau wird téglich
dn sieben Entnahmestellen erfaBt und in drei Labors ausgewertet.
Es wird versucht, unter Berlicksichtigung verschiedener Randbe-
dingungen die Moglichkeiten und Grenzen fir Prognosen des Schweb-
stoffgehalts in Abhdngigkeit vom Durchfluf darzustellen.

Forecast possibilities for the suspended solids content of the
Austrian Danube

The suspended solids content of the Austrian Danube is surveyed
daily at seven sampling sites and investigated at three labora-
tories. The paper deals with the effort describing the possibili-
ties and l1imits for forecasts of the suspended solids contents

depending from discharge and taking into account several restric-
tions.

1. Allgemeines
Die Problematik der Schwebstoffbelastung der Donau im Zu-
sammenhang mit Sedimentation und Erosion ist sejt Jahren
Gegenstand kontinujerlicher Messungen, Untersuchungen so-
wie einer Reihe von wissenschaftlichen Arbejten. Es wurde

mehrfach versucht, eine allgemeingiiltige Formel fiir den Zu-
sammenhang

zwischen Schwebstoffbelastung und Durchflup zu
finden.

Ich mdchte in meinem Vortrag einen kurzen Einblick in die
tdgliche Praxis der Schwebstoff-Probenentnahme und deren
Auswertung geben, die Vergleichbarkeit der Werte von ver-
schiedenen Entnahmestellen untersuchen und damit aufzei-

gen., wo die Mdglichkeiten aber auch die Grenzen einer Vor-
hersage liegen.

In Abbildung 1 sind die Jahresganglinien des mittleren tég-
lichen Schwebstoffgehaltes an 6 Stationen aus dem Jahr
1982 dargestellt.

Man sieht hier. daf

sich selbst kurze Belastungsspitzen
sehr gut (ber alle Entnahmestellen verfolgen lassen. Es
kénnte daraus geschlossen werden. dap Art und Dichte der

Probenentnahmen reprasentativ genug fiir weitergehende Un-
tersuchungen sind.

|
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Wir konnen daraus jedoch nur ersehen. daB die Werte unter-
einander relativ gute Ubereinstimmung zeigen. Dies bedeu-
tet jedoch nicht, dap diese Werte auch in ihrer absoluten
GréBenordnung richtig sein miissen.

Die Darstellung des Jahres 1982 mit einer Maximalbelastung
von rd. 400 mg/] wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit
gewdhlt. Im Hochwasserfall wurden bereits Werte von iber
10.000 mg/1 festgestellt, was etwa der 20-fachen Darstel-
lungshshe entsprechen wiirde.

Nun mbchte ich die Art und Weise der Probenentnahmen bei
den 7 Stationen entlang der Donau erldutern

In Abhangigkeit vom jeweiligen DurchfluB werden pro Sta-
tion tdglich bis zu vier Wasserproben entnommen. Das Ent-
nahmevolumen betragt dabei 1 Liter je Probe.

Die Aussagekraft einer einzelnen Wasserprobe fiir den gesam—
ten FluBquerschnitt héngt natiirlich in grofem MaBe von der
Wahl der Entnahmestelle und von der Durchfiihrung der Pro-
benziehung ab.

Ublicherweise erfolgt die Entnahme in einer Entfernung von
rd. 4 m vom Ufer im strémepden Wasser, bei Hochwasser wer-
den die Proben von Briicken oder aus den Wehrfeldern der
Kraftwerke entnommen, um moglichst repridsentative Werte in
Bereichen mit hoher Turbulenz zu erhalten.

Eine Verdichtung der Probenentnahmen - horizontal und ver-
tikal iiber den FluBquerschnitt verteilt — wire sicherlich
wertvoll, ist jedoch aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
derzeit nicht realisierbar.

In Anbetracht der relativ geringen Probendichte und der
Entnahmemenge wvon nur 1 Liter ist es eigentlich erstaun-
lich, dap die Werte in ihrer GroBenordnung entlang der Do-
nau so gut lbereinstimmen. .
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2. Jahresreihe 1970 - 1987

Die Tabelle 1 enthdlt einige signifikante Werte der Jahres-
reihe 1970 - 1987.

Der Verlauf der Jahresmittelwerte des Schwebst.offgehaltes
reicht wvon 45 mg/l in Engelhartszell bis 30 mg/l in Bad
Deutsch—-Altenburg. Mit Ausnahme der Station Wallsee. die
ein bis heute ungekldrtes Defizit gegeniiber den Nachbarsta-
tionen aufweist, ist im allgemeinen eine nahezu kontinuier-
liche Abnahme der Schwebstoffbelastung mit zunehmendem Ein-
zugsgebiet zu erkennen. Die Standardabweichung der einzel-
nen Jahreswerte zeigt eine &hnliche Tendenz.

Beim Vergleich von 2 jeweils benachbarten Stationen konnen
die Korrelationskoeffizienten mit Werten von 0.81 bis 0.97
als zufriedenstellend bezeichnet werden.

Der Mittelwert aller Stationen liegt bei rd. 33 mg/l.

STATION “MITTEL SIGMA DELTA KORR.
(mg/1) _(mg/l) (mg/1) (-]
ENGELHARTSZELL 45 t 22.6
- 10 0.90
ASCHACH 35 + 22.8
1 0.97
LINZ 36 + 20.8 ;
- 5 0.84
ABWINDEN 31 + 14.9
(- 9) 0.81
WALLSEE ( 22) + 14.1 .
(+11) 0.96
YBBS 33 t 18.5
- 3 0.85
BAD D.-ALTENBURG 30 + 10.0
Tabelle 1

Jahresmittel des Schwebstoffgehaltes
der Reihe 1970-1987
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Auffallend ist die Differenz zwischen Engelhartszell \:md
Aschach. Dieses Defizit an Schwebstoffgehalt ist ein Hin-=
weis auf die Verlandung des Stauraumes Aschach.

3. Schwebstoffgehalt in Abhdngigkeit vom DurchfluB

Die Abbildung 2 =zeigt am Beispiel der Stationen Aschach
und Bad Deutsch-~Altenburg die Relation zwischen dem mittle-
ren taglichen Schwebstoffgehalt und den entsprechenden
Durchflupwerten an iber 2500 Tagen der Jahresreihe 1982 -~
1988.

Als Einheit in Richtung der Abszisse wurde die Abflufspen—
de q [ 1/s/km2 ] gewdhlt, um den Einflup der VergroBerung
des Einzugsgebietes beim Vergleich der beiden Stationen

auszuschalten.

Fir die Ordinate wurde die logarithmische Teilung gewahlt.
da die Werte des Schwebstoffgehaltes mit steigendem purch-
fluB progressiv zunehmen.

Die Werte des Schwebstoffgehaltes liegen zwischen minimal
0 bis 2 mg/]l bei Niederwagser und 13.000 mg/1 (Héchstwert.
beobachtet in Aschach. HW 1985), und umfassen somit einen
Bereich von rd. 4 Zehnerpotenzen. Die entsprechende Schwan-
kungsbreite des Durchflusses betriégt hingegen nur etwa el-”
ne Zehnerpotenz.

Der Minimalwert von 2 mg/l wurde als unterster Schwellwert
entsprechend der moglichen Auswertegenauigkeit im Labor
festgelegt. Die starke Linearisierung im Bereich bis etwa
10 mg/] ist darauf zuriickzufiihren, das nur ganzzahlige Wer-
te beriicksichtigt werden, was im logarithmischen MaBstab
zu einer balkenartigen Darstellung fiihrt.

Betreffend die Prognosemdglichkeiten ist 2u erkennen, daB
eine Mindest-Schwebstoffbelastung in Abhdngigkeit von der
AbfluBspende angegeben werden kann, die mit wenigen Ausnah-
men nicht unterschritten wird. Ebenso kann - allerdings
mit geringerer Signifikanz - eine maximale Schwebstof fbe-

lastung angegeben werden.

4
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Es sollen hier mit Absicht keine Formeln und keine Parame-.
ter vorgestellt werden. da die Tangenten bei den verschie-
denen Stationen unterschiedliche Gradienten annehmen kén-
nen. Die wesentlich flacheren Tangenten in Bad Deutsch Al-
tenburg sind ein ARusdruck der geringeren Streuung von

Y

*+ 10 mg/1 gegeniiber Aschach mit = 23 mg/l.

Gerade im -Hochwasserfall,

wo die genaue Kenntnis der
Schwebstoffbelastung von gréBtem Interesse wire, mup im Be-

reich einer Belastung von 1000 mg/) mit einer Bandbreite
von etwa einer Zehnerpotenz gerechnet werden. Bei Nieder-
wasser kann die Belastung zwischen 0 und 30 mg/1 betragen.

Die groBen Bandbreiten des Schwebstoffgehaltes bei glei-
chen Durchflissen entstehen bekanntlich durch lokale oder
kleinregionale extreme Niederschlagsereignisse die zwar
zum Gesamtabfluf der Donau wenig beitragen, wobei es aber

durch Abschwemmungen oder Muren zu starken Schwebstoffbe-—
lastungen kKommt.

Besonders signifikant ist hier die Ausbildung der typi-
schen Hysteresis-Schleifen 2u erkennen. Beim Anstieg des
Hochwassers steigt die Schwebstoffbelastung stark an, beim
Abklingen

der Welle nimmt sie erst mit einer Verzégerung
von einigen Tagen ab. Vor allem im Jahr 1987 kam es im Be-

reich von Wasserfiihrungen um 3000 m®/s zu Schwebstoffbe-
lastungen, die

weit {Uber der Tangente der maximalen Be-
lastung liegen.

Es ware daher vorstellbar, daB fiir eine genauere Prognose
des Schwebstoffgehaltes die Art und Weise sowie die Vertei-
lung der Niederschlagstatigkeit im Einzugsgebiet herangezo-
gen werden miiBte.

4. Zusammenfassung

Wenn eine

ausreichend genaue DurchfluBprognose vorliegt.
kann die

2zu erwartende Schwebstoffbelastung innerhalb ei-
ner gewissen Bandbreite abgeschitzt werden.

Eine exakt definierte mathematische Funktion wird uns je-
doch wahrscheinlich nie zur Verfiigung stehen.

Anschrift daes Verfassers :

Oberrat Dipl.-Ing. Wolfram Bors,
Wasserstraflendirektion , 1030 Wien, Hetzgasse 2
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flepstelle : ASCHACH SCHJEBSTOFFGEHALT 7 Q-SPENDE
LOG( So) )
(ag/1) 1982 - 1988
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ABB. 2 : Schwebsloffgehalt in AbR¥NgIgkeit von
der Abfluflspende ( Reihe 1982-1987)
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vorgehensweise zur Prognose fluBmorphologischer
yerinderungen der Donau zwischen Straub?ng ugd Vilshofen

Or. B. Sdhngen, G. Loy, J. Kellermann
gundesanstalt fiir Wasserbau, KuBmaulstr. 17, D-7500 Karlsruhe, BRD

der Schiffah tovzfassung
Der zur verbesserung de rtsverhditnisse bereits erfolgte und zukiinfti
geplante ponauausbau ﬁ"”{”&?g 'S,t"a"biﬂg und Vilshofen wird das FluBregime weitgr
verandern. Dies erforder b rognose zukiinftiger Bettverdnderungen und die Di-
mensionierung von Erosionssg x;tzmaenahmen. Die hierzu verwendete Yorgehensweise
wird aufgezeigt. Erste Erge g sse zur historischen Bettentwicklung, zur Geologie
und Sedimentologie. insbesondere zur Hdhenlage der Tertidroberfldche und von
Felsschwellen, Zuf 5°h”’“"7‘]’r“°h““9 und zum Erosionswiderstand der bestehenden
Donausohle, werden vorgeste t, sowie ein probabilistischer Ansatz zur Abschit-
zung der Unsicherheit prognostizierter, zukiinftiger Sohlhdhendnderungen.
Method to Predict Morphological Changes
of the Danube between Straubigg and Vnghofen

Summary

Existing and future river-development between Straubing and Yilshofen to improve
nav1gat£1’on will increase changes of the river regime. This needs predicition of
future river bed changes and des1gn of protections against erosion. With regard
to that, methods used herein and first results, concerning history of river bed
L e on. geology and sedimentology (in particular the surface of tertiary lay-
er and rock outcrops), bed shear stresses and resistance of the existing bed

against erosion will be presented, also a probabilistic approach to estimate un-

certainty in forcasting future morhological changes.

Ausgangssituat‘lon

Die Donau ist zwischen Stll‘gubing und Vilshofen (km 2319-2248, Bild 1) auf eine
Tiefe von 2,0 m un ?" RNW1) (1,7 m werden derzeit vorgehalten) und eine Breite
von im Mittel 70 niedrigwasserreguliert /3/. Nach Offnung des Main-Donau-
Kana;s (Anfang der 90er Jahre) mit einem Ausbaustandard von 2,8 m_Tiefe unter
ENR3) fiir die Strecke unterhalb Regensburg und 100 m Regelbreited) und nach Fer-
tigstellung der staustufe Straubing (ca. 1995, /1/) wird der o0.9., ca. 70 km
Jange Stromabschnitt mit dem bedeutenden Hafen Deggendorf im Zentrum (km 2285)
zu efnem schiffahrtsengpad, der weitere AusbaumaBnahmen erfordert.

Problemstellung
Durch den Staustufenausbau oberstrom und den u. a. zur Sohlstabilisierung voran-

getriebenen Isarausbau (Bi1d 2) wird sich die durch Mittelwasserkorrektion
(Laufverkﬁrzung) und Niedrigwasserregunerung (Querschnittseinengung) schon heu-
te bereichsweise vorliegende Erosjonstendenz ) verstirken. Dabei ergibt sich der
r8te Einflud auf das FluBregime durch den nachlassenden Geschiebeeintrag aus
”egul1erungs—Niedrigwasserstand, Uberschreitung an 89 % der efisfreien Tage
2) Ortliche Minderbreiten u.a. am Isarschiittkegel (40 m) oder in der Kurven-
strecke unterhalb Straubing zwingen dort zu einschiffigem Verkehr (Status Quo)
3) Etiage navigable et de régularisation, Uberschreitung an 94 % , eisfreie Tage
4) Empfehiungen der Donau-l(_omnisslon: Begegnung und Uberholung von der-Schubver-
binden mit max. 185 m Lénge und 22,8 m Breite
perzeit geringe Erosionstendenz oberhalb der Isarmiindung (morphologische Kon-
trolle durch Schiittkegel, Gefilleknick von ca. 0,1 auf 0,3 o/o0, Bild 7)

1

5)
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6) (km 2282). Er wirkt sich y
ger 1sar®) ( Sich Zundchst auf den Fiug tt unterpald der
jsarmindung aus, dann wegen des Abba% des lsars;chiittkegeal‘gs:'r:g‘der didbgCh
pachlassenden Riuckstauwirkung (vgl. €)) auch auf den Bereich oberstrom (/1/,
pi1d 2)- Langzeitfolgen sind u. a. die Beeintrichtigung der Schiffahrt, der An-
1ieger und der Okologie durch Absinken der Wasserspiegellagen, insbesondere wenn
gie Erosion zu einem Sohldurchschlag in die wenig stabilen, tertiiren Sedimente
giinrt (B11d 6) und durch Konzentration der Gefille an Felsschwellen. Der wefitere
ausbau der Donau im Projektgeblet {st deshalb nicht nur aus Grinden der Verbes-

serung der Schiffahrtsverhdltnisse, sondern zum Te{l auch zur wirksamen Verhin-
derung von Erosionsfolgeschdden angezeigt /3/.

aufgabenstellung

pie Ausbaupilanung wird von einer fluBmorphologischen Studie begleitet. Dabei

miissen zur Losung der Erosionsproblematik folgende Fragen beantwortet werden:

. Wie groB sind die maximal moglichen Erosionstiefen, bis durch Gefdllereduktion
und Abpflasterung eine Selbststabilisierung eintritt? )

. Mit welcher Geschwindigkeit wird sich die Sohle eintiefen? Wieviel Zeit ver-
pleibt also, bjs eine Sanierung erfolgen mug?

. Erfolgt ein fldchenhafter Sohldurchschlag in den Tertiir und mit welchen Mas-
nahmen kann er wirksam verhindert werden?

. Welche AusbaumaBnahmen sind zum4§rha\t des Status quo und fiir den Ausbaustan-
dard des Main-Donau-Wasserweges®) /3/ aus fluBmorphologischer Sicht angezeigt?

. 1st ein flankierender Erosionsschutz auch beim Staustufenausbau erforderlich?

yorgehensweise .
pie Studie gliedert sich in finf Arbeitsschritte (Bi1d 3):

. Sichtung bestehender Unterlagen, Yoranalyse, Planung weiteres Vorgehen (1987)
- Erheben von Naturdaten (1988) zur Geologie (Vertidr, Felsen), Sedimentologie

(Erosionswiderstaqd). Hydrologie (AbfluBcharakteristik) und zum Geschiebehaus-
halt (Transportphdnomene, 1989) -

- Analyse der historischen Bettentwicklung, des geomorphologischen Befundes und
von Wasserspiegellagenberechnungen zum Auffinden erosionsgefahrdeter (kri-
tischer) Bereliche (1989, 1930)
Simulation des Geschiebetransportes (Schweb ist nicht bettbildend) zum Studium
des Langzeit-Erosionsverhaltens (1990) und zur Uberpriifung der Wirksamkelt
sohlstabilisierender MaBnahmen wie Sohlpanzerung oder Staustufenbau (1991)
Aufzeigen verschiedener Erosionsschutzalternativen und Dimensionierung der zu-
gehdrigen MaBnahmen; Beriicksichtigung der Belange von Schiffahrt und 8kologie
in Zusammenarbeit mit dem Planer und weiteren Gutachtern (1990, 1991)
iber die dabei verwendeten Analysemethoden (hist. Bettentwickiung, geomorpholo-
gischer Befund, Wasserspiegellagenberechnungen, Geschiebetransportmodell (811d

3), sowie liber ein probabilistisches Konzept zur Abschitzung des Unsicherheits-
pereiches berechneter Sohlhdhendnderungen wird im folgenden kurz bertchtet.

Historische Bettentwicklung

Die Randlage der Oonau zum Bayerischen Wald fixierte seit dem Ende des Piiozin
den Donaulauf im Projektgebiet /4/. Wihrend der Eiszeiten hat sie sich in die
tertidren Sedimente eingetieft (Bild 6). Die Erosion wurde dabet durch verein-

zelte Felsschwellen begrenzt. Diese glaziale Erosionsrinne gibt e uck
vom zukiinftigen Zustand der Donausohle, J inen Etndr

) wenn sie nicht gegen S =
schiitzt wird. Die Rinne wurde im Quartdr mit Kiesen aufgegiillt?h;gg;;ge?:ige"
Donaubett. Die um die Jahrhundertwende abgeschlossene Isarkorrektion erhShte die
Geschiebefracht der Isar und fiihrte durch die VergriBerung des Schiittkegels zum
weiteren Aufstau im Bereich des Naturhafens Deggendorf, der fiir die Folgezeit zu
§) ca. 50000 m’/Jahr, groBter Geschiebelieferant der Donau im Projektgebiet
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einer "Geschiebefalle® wurde. Kiesentnahmen fiir die Bauwirtschaft, insbesondere
nach dem 2. Weltkrieg, Donaukorrektion und Niedrigwasserregulierung fuhgteg Zu
efnem noch weiter gestdrten FluBregime, wie die Wasserstandsgangiinie fur ten
AbfluB ENR am Pegel Deggendorf veranschaulicht (Bi1d 4). Erst seit 1970 is ine
durch die Yerdnderung der Baggerstrategie (keine Netto-GescMebeentnameﬂ)ten
weitgehende Stabilisierung eingetreten. Hierfiir 1iegen zuverldssige peflda gi_
vor. Fiir den Zeitraum von 1970 bis 1985 wurde deshalb_abschnittsweise eine des
1anz des nach unterstrom abtransport&srten Geschiebes?), der Kiesentnahmen.Ab_
Abriebes und der Sohlhhendnderungen®) erstellt, um nach der an der ob_ere;:a”:e“e
schnittsgrenze eingetragenen Geschiebemenge aufldsen zu kdnnen. Der SO egndung
Geschiebetransport-Langsschnitt zeigt (vgl. /2/), daB oberhald der Iggﬁ““
erheblich weniger Geschiebe transportiert wird, als unterhalb (vgl. ) endet.
Die so gewonnenen Daten werden u. a. zur Eichung des Transportmodells verw

Geomorphologischer Befund -
ur odenergundung wurden zundchst kombinierte FluBbohrungen und Ranmsoﬂg’e"""
gend) durchgefiihrt (Abstand ca. 7 km). Yibrationsbohrungenl0) (Abstand ce'ﬁir

2 km, 2 - 3 Proben/Querprofil) erhbhten die AufschluBdichte, 1nsll:§ Oﬂdege an-
das quartdre Materfal. Mit einem reflexionsseismischen Verfahren w‘;mterpre-
schlieBend ein kontinuierliches Tiefenprofil erstellt. Um &rtliche Feh yzonte
tationen (Fels/Tertidr) auszuschlieBen und um zu iberpriifen, ob Felshol“d 6) wur-
einen Querriegel bilden kinnen (Felsschwellen = Erosionsbasis, vgl. B‘i'nrt

den Rammsondierungen (Abstand ca. 1,5 km, schwere Rammsonde) durchgefuhwa;ser_
Weiter konnten Aufschiiisse aus GrundwassermeBstellen, Bohrungen an Hoc o wurden
schutzdimmen oder von Briicken ausgewertet werden. Samtliche Inforﬂmtﬂi’"grden

in Raumkoordinaten in ein digitales Modell eingebracht. Durch K”gmgf‘]‘a’chen-
Zwischenwerte interpoliert und in Form von Isolinien, rdumlichen Ober gen Dar-
plots (Bild 5) sowie Quer- und Lingsprofilen (Bild 6) dargesgellt. Aus o be-
stellungen ist u. a. erkennbar, daB die Quartdrauflage in Krimmungskolke efner
reits abgetragen ist. Von oberstrom. nachgefiihrtes Geschiebe, die Bi}gg“gder Bau
diinnen Abpflasterungsschicht auf der freigelegten Tertidroberfldche he Begren-
von Grundschwellen in der Kihlhamer Schieife (km 2270) und die rauml‘lcdgrt Die
zung der Kolke haben bisher einen ﬂé’chenhaftss« Sohldurchschlag verhin nur.igen
Sohlaufschliisse wurden ergdnzt durch Schiirfel4), um neben den”Kornve";g flaste-
(KV) der quartiren Ablagerungen (Unterschicht) insbesondere mogliche AbP

rungen der Deckschicht erkennen zu kdnnen. . ttlung des
Der geomorphologische Befund liefert u. a. Eingangsdaten fiir die Ermi nfolgen,
Widerstandes der Sohle gegen Erosion, fiir das Transportmodell (SCh1Ch§efenp051-
Kornverteflungskurven) und dient direkt dem Auffinden optimaler Staus u

tionen aus fluBmorphologischer Sicht.

Wasserspiegellagenberechnungen guhnen
Durch Beriicksichtigung der Querschnittsreduktion und Rauheitswirkung vo?ierten
und Leitwerken, Vorldndern und Bewuchszonen in einem querschnittsdetail teans-
eindimensionalen Strémungsmodell wurden-mittiere Sohlschubspannungen im rspie-
portwirksamen FluBbett berechnet (Bi1d 7). Geeicht wurde anhand von Has:eldern
gelfixierungen, Geschwindigkeitsprofilen an AbfluBmeBstellen, in Buhnenie Soh1-
und Altarmen sowie den MeBlotrechten der Geschiebetransportmessungen. Die
nnahme: kein Geschiebetransport iiber den Stauraum Kachiet hinaus
8) Aus Echolotpeilungen, Problem: Verlandung in Buhnenfeldern .
9) Efchung der Rammprotokolle zur Unterscheidung: Quartdr, Tertidr, Fels 2 m
10) Bohrgerdt steht unter Wasser auf der Gewdssersohle, Bohrkernlange maxi A
11) Schallquelle und Hydrophon schwimmen auf dem Wasser, vom Schiff gesc:htel:ilcla
12) Sohlprobenentnahmen mit einem Grabgreifer, Tiefe 0.2 m, AufschluBdichte ca.
1 km, 2 - 3 Proben pro Querschnitt, dy vgl. Bild 7 (Bereichsmittel)
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dem Erosionswiderstand gegeniibergestelit (Bild 7).
beanSD"”chungend:grgfg Sohle oberhalb der Isarmiindung derzeit noch weitgehend
Es zeigt s‘ch.'1te:-tmll:» der 1sarmindung jedoch schon ab Mittelwasser bewegt
stab1§ tst. Y rechende Berechnungen werden fiir relevante, kiinftige Szenarfen .
wirgl3). E“tsgﬁttkege\, Staustufenvarianten) durchgefiihrt, um die Sohistabilitit
(Abbgur;?_z;:g und ErosionsschutzmaBnahmen zu dimensionieren.
zu libe

- n
Geschiebetr"“:go:mggrer. also bindiger Bdden, stehen derzeit keine zuverldssi-
Fiir die Eros ur Verfiigung. Die vorliegende Studie beschrinkt sich deshalb auf
gen Modelle ger quartdren Kiese, bis ein flichenhafter Sohldurchschiag er-
die E;ggiogazu sind der ortliche Geschiebetr{
folgt .

eb als Funktion des Abflusses und
hichte®", die Kornverteilungen von transportiertem und Sohlenmaterial
der 'V°'gﬁ§§hsrtgen- transportwirksamen Sohlschubspannungen zu erfassen. Es wy
und die 2

ssungen des Geschiebetriebes (Hel]ey-Smith-geschiebefangerlss).
den kmbtnie;:: zgschw?ndigkeitsverteilunglgs und des Sohgsnlangsprofnes
der sohlenna er). bei gleichzeitiger Sohlprobenentnahmel3) an insgesamt 3 Mes-
(Transpof(‘s‘;g;ﬁ Isar) fir bisher drei verschiedene Abflisse

1len { 4
;E?—chgef“h”

im Bereich MW - MHW
(Stand 3/90). Es zeigte sich, daB die Donausoh)

seten Geschiebetriebes von Trans

gro

e im Bereich des
portkdrpern bedeckt ist, bestehend meist aus
Grobkies. Die gréSten Transportkirperhthen treten bel Abfidssen zwi-

Mittel- D1s SLOP 0t (B11d B). Die Hihe bestim ofe Dicke der *aktiven Sohle®
schen RW unc "o i den ZeitmaBstab der B1ldung von Abpflasterungsschichten.
und damit “'ﬁéerschusschubspannuﬂgen ist das transportierte Material signifikant
et klem?ﬂ das Sohlenmaterial (Fihigkeit zu&?bpflasterung). Bel Hochwasser ist
kleiner 3 shsed wesentlich geringer (B11d 9)16),
der U"terscsuefen werden mit einem eindimenslogalen. numerischen Transportmo-
pie Er sioﬂstauonsr. querschnittsdetailltert fiir Schubspannungsverteilung)
de1117) ( mt Es verwendet das mixing-layer-Konzept zur Ber: cksichtigung ver-
dufc"gef“hrs;msch‘lchte“ und der Abpflasterung. Erste Ergebnisse an einem sche-
schiedener patensatz bestitigen die 0.9. Elnschiitzungen zur zeitiichen Abfolge
matné‘le's‘:-g: unter- und oberhalb der Isarmiindung.
der Ero

onzept

p,—obabﬂ1st1$§2f_sm§rpho?ogischen Verdnderungen {st neben diverser Annahmen,
Die Prognﬁs‘l"ch anthropogener Eingriffe in das FluBreg{me U. a. von der UngewiB-
z. B. be.z.“?,uge,- Abfliisse, insbesondere Hochwisser abhdngig. Wegen der begrenz-
heit zukun] gdichte sind u. a. auch die fiir das Erosionsverhaiten masgebenden
ten Aufsch‘“ngskurven der Sohlensedimente mit Unsicherheiten behaftet. Des wei-
Xoravertel 318 Modellansdtze, z. B. zur Groge des Geschnbetranspor"tes, fehler-
teren® S”‘dz r Berilicksichtigung dieser Einfliisse werden mehrere, gleich wahr-
behaftet. Zu hydrologische (generierte AbfluBzeitreihen, val. /77), sowie im
scheinl iche;‘ variierte geomorphologische und hydraulische Datensitze erstellt
St"e“beie‘g miteinander kombiniert, mit denen dann die morphologische Entwick.
und zufall guziert wird. Die verschiednen Ergebnisse werden anschlieBend stati-
lung pl’°9“°ewertet (Abschitzung der Unsicherheitsspanne) )
stisch ausgrscmchtmaterial aus Schiirfe und Bohrungen, Mittel idber Querschnitt
13) RV Unte seinfluB) und charakteristische Abschnitte (ErhGhung Probenvolumen

(K e Rahmen der Unterhaltungsnagnahmen werden lokale Kolkbildungen
14) Annahl?e; verfiillt. Diese Voraussetzung liegt auf der unsicheren Seite und

mit K‘e einer Folgestudie zur Erosion in den Tertiir aufgehoben werden|

so}l d:rt zeit- und rdumliche Aufldsung wihrend einer Nessung, um Auf- und
15) i; o;we” en des Transportes und der Sohlschubspannungen zu erfassen
16) Beigchnung derzeit mit Meyer-Peter, exposure-correction nach Eglazaroff /6/
17) SEDICOUP, lowa Inst. of Hydr. Research / Laboratoire ¢'

Hydr. de France /S/
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VORHERSAGE MORPHOLOGISCHER ENTWICKLUNGSTENDENZEN
IN GESTAUTEN FLUSSABSCHNITTEN

B. Westrich, J.-M. Ham
Institut for Wasserbau, Universitat Stuttgart, BRD

Kurzfassung

Die Sedimentation in gestauten FlieBstrecken wird durch den Aufstau, die Form des
Stauraumes sowie durch die Art und Intensitat des Feststofftransportes bes}immt.
Durch jahreszeitliche AbfluB- und Transportschwankungen kommt es zu Sediment-
um-und Oberlagerungen innerhalb des Stauraumes. Mit Kenntnis des Strdmungsfeldes
sind bereits wichtige qualitative Aussagen Ober den Verlandungsproze8 moglich.
Anhand ausgewihiter Beispiele wird der Zusammenhang zwischen Stromung und
Sedimentationsstruktur aufgezeigt und interpretiert. Physikalische Modelle und
mathematisch numerische Transportmodelle sind begrenzt prognosefihig. Naturmes-
sungen sind von zentraler Bedeutung fOr eine Vorhersage.

Summary

River reservoir sedimentation strongly depends on the water level rise, the §ize and
shape of the reservoir and the sediment input. The seasonal variation of discharge
and sediment inflow causes erosion, sedimentation, mixing and stratification of
sediments. Knowing the flow field, the sedimentation pattern can be qualitatively
described. Physical and mathematical models are useful tools for short term
prediction of sedimentation. Reliable field data are necessary for any predictions.

1. Hydrologlische und hydraulische Randbedingungen

Der Aufsiau eines FlieBgewdssers stellt einen starken Eingriff in den Feststoff-
haushalt dar, der sich in einer Sohlanhebung im Stauabschnitt selbst sowie in einer
Sohleintiefung im Unterwasser langfristig bemerkbar macht. FOr die Planung und
Sanierung von FluBstaustrecken sowie fir die Beurteilung langfristiger morphologi-
scher Veranderungen sind modeligestOtzte Vorhersagen unverzichtbar. Eine _Qunnl'n-
fizierung von Verlandungsprozessen gestaltet sich jedoch schwierig, da einerseits
stochastische Randbedingungen bezdglich ZufluB und Feststoffzufuhr vorliegen und
andererseits die stromungsmechanische Beschreibung der Sedimentation noch
lockenhaft ist. Die ungestdrten AbfluB- und Transportverhiltnisse stellen wichtige
Eingangsdaten dar, die aus Naturmessungen hinreichend genau bekaant sein missen.
Insbesondere Transportdaten sind meist nicht verfOgbar. Im Gegensatz zu Geschiebe-
materialien werden suspendierten Schwebstoffe sehr weit in den Stauraum getragen
und nur teilweise sedimentiert. Da letztere quantitativ meist Oberwiegen, kommt dem
Transportverhalten der Schwebstoffe, den Konsolidierungs-und Resuspensionsbe-
dingungen, direkte Bedeutung beim VerlandungsprozeB zu. Fiir feine Schwebstoffe
(d < ca. 0,20 mm) existieren nur wenige anwendungsreife Modellansitze. Selbst bei
relativ genauer Kenntnis des Feststoffeintrags in die Staustrecke ist eine Abschitzung
der jahrlichen Verlandung auch bei einfacher Geometrie des Stauraumes wegen des
korngroBenabhangigen Transportverhaltens der Sedimente schwierig und mit groBlen
Unsicherheiten behaftet. Die selektive Sedimentation, die zu einer Verinderung des
KorngroBenspektrums der Schwebstoffe fBhrt, ist nur unzureichend, erfaBbar. Die
konventionelle Annahme eines konstanten mittleren Korndurchmessers fGhrt zur
Fehleinschiitzung der Verlandung.

.

Bewirtschaftungspline fUr Staurdume, MaBnahmen zur Verringerung der Verlandung,
Freihaltung der Schiffahrtsrinne und Uberwachung der Sedimentqualitit erfordern
neben einer quantitativen Gesamtfeststoffbilanz eine nach Ort und Zeit differenzierte
Beschreibung des Sedimentationsprozesses. Hierfar werden Instrumentarien benotigt,
die eine entsprechende quantitative Aussage Gber die riumliche Verteilung der
Sedimentations- und Erosionsraten, KorngroBen und Schwebstoffkonzentrationen und
die zeitliche Entwicklung der Verlandung ermoglichen.

g |
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2 Madglichkeiten elner Vorhersage ;

. ‘
t

- i ieurwissenschaftliche Aussagen ist ein kombinienes_ hydrologi-
For de“""l"fi;f,'e;n%iw;‘:;d:ssfisch- deterministisches Modell zweckmaBig. Fur die
SCh'hyd-rx:ung des Transportvorgangs stehen zwei aliernative, gegebenenfalls auch
B plomentar einsetzbare Losunsariathore zur VerfOgung: mathematisch numerische
komp eonm odelle und physikalische Modelle. Diese Modelle dienen als Ubertragungs-
.Transgz) n for den Feststofftransport zwischen Ein- und Ausgang der Staustrecke. For
f unkuun d mitteUristige Prognosen kannen Abflu- und Transportdauerlinien als erste
kurz- ng angeseizt werden. Langzeitsimulationen for Verlandung;prousge sind nur
N“"’:;-‘sch erprobt (z.B. Plate u.a., 1981). Der morphologische Gleichgewichiszustand
spora lsm“s“ecke kann nur ungenau prognostiziert werden. Da Wasser-
e'nuwﬂ'uhruns nur schwach ko i i
Fests ten, sind die oft gravieren
aul(‘_lrg_le Feststoffbilanz nur un.
auv -

. GegenOberstellung  von  physikalischen FluBm _ atisc
Eine | hen Transportmodellen ist im Hinblick aul ausgewlhite Vergleuc_hskn_tenen
"“"‘?"si in vereinfachter Form qualitativ dargestellr. Hervorzuheben ist hierbei, dof
in B','d lische Modelle in der Regel nicht quantifizierbare Ahnlichkeitsdefekie
Dhgsn;‘*; e‘; und prinzipiell nur auf Feststoff.

aulw

odellen und mathematisch-

iegen die Schwierigkeiten in d
TrnnspO"mod::lt?olr';xgeln bzw. Erosions- und Sedimen
scher Trans‘;(er. Die Qualittt der zur Modellierung be
freier -Paré‘“:‘ des Modellbetreibers ist stets mitentschei
Quahf; ::k:,:gvischen bzw. experimentellen Ergebnisse.
der r

nnten  Schwierigkeiten sind  regelmas;
Aufgrund de‘w ,sgiserwachuns der morphologischen Vetﬂnde_rungen innerhalb des
Sohlpeilungen & ebenenfalls Messungen von TransportgroBien im Zulauf und Ablgys
Stauraums ud Voraussetzung for eine zuverlissige Beurteilung der akiuellen Situation
unabdl::g:z;?c“er Entwicklungen. Diese Daten sind unve
und te

rzichtbarer Bestandteil aur
afung von rechnerischen Prognosen und zur Korrektur von Modeliparametern,
Uberpr

8¢ flichendekcende

Stauraumtypen und Sedimentationsstruktur
2.

. : Feststoffhaushalt eines FlieBgewdissers sing als dominante

Bei Eiﬂs"rfenumn:::en: Verringerung der Fliengeschwindigkeil, Verinderung der
Storfaktoren ?ne Reststauwirkung des Absperrbauwgrkgs bei Hochwasser, Intensita
FlieBquerschni ke‘hl's Die quantitativen und qualitativen Auswirkungen hiingen
des Schiffsver der Art und Intensitat des ungestdrien Feststofftransports und den
auflerdem_ von haften der Sedimente ab. Durch den Aufstau werden die tiefengemi-
Qua“'mse.'senscchwindigkeileﬂ nicht nur reduziert, sondern auch deren laterale
teiten Fheﬂgeserhalb des Querschnittes qualitativ verindert. Bei Kenntnis der
Verteilung '"l'.'esgeschwindigkeiten und der Zusammensetzung der Feststoffe kannen
verandetlef:: h': i;;e qualitative Aussagen (Ober das flichenhafte Sedimentationsbilg

ereits Wi
tg)emzu:hl werden. :

. . ie wichtigsten Grundiypen gestauter Flied
In Bild 2 s"e‘ﬁh:"‘eg \:\:,c;schsen den liel‘ensem_iuqllen FlieBge:
der z“saml!‘;nsverle“““g der Schwebstoffe skizziert. Wahren
Konzcn(ral!chen eine longitudinale Enlwngklung der Verla
im wesen:“lm mit Buhnenfeldern bereits eine sehr s_larke |
FlieBstrec chehens auf, Buhnenfelder. wirken je nac n
‘rmnsportsrers Iten und beeinflussen somit nicht nur die Feslstofl‘bnlanz_ sondern
Schwebsto ha auch die Wasserqualitdt (Schmidi, 1983). Insbesondere bei kleinen
g:eh,;vcep:?;ﬁsverhﬂ'"‘isse" (FluB/Schiffskorper) erweist sich der Schiffsverkehr durch

gewdlsser dargestelll und
schwindigkeiten und der
d geradlinige Staustrecken
ndung aufzeigen, triu be;
aterale Differenzierung des
ch GroBe und Form als
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das Zusammenwirken von welleninduzierter Querstromung und antriebsbedingter
Stromungsturbulenz als Beschleunigungsfakior fGr die Verlandung der Buhnenfelder
(Westrich, 1988). Die durch den Schiffsantrieb produzierte turbulente Eperg:e pro
Zeit- und Langeneinheit (N, /T, mit r/T als Verweilzeitfaktor) kann bis zu zwei
Zehnerpotenzen grdBer sein als die insgesamt durch die Sohlreibung erzeugte (o 8
Q J,) Turbulenzenergie. Dies fGhrt zu erhdhten Schwebstoffkonzentrationen im
FluBschlauch und begbnstigt die Verschlammung der ufernahen Stillgewasserzonen.

Beim Uberstauen des Mittelwasserbettes entstehen typisch gegliederte Querschnitte mit
stark unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten. Im FluBschlauch werden Oberwieg
end Geschiebematerialien abgelagert, wihrend auf das Vorland im wesentlichen nur
Schwebstoffe durch turbulente Querdiffusion und Querstromung gelangen konnen.
Aufgrund der. meist deutlich geringeren Transportkapazitat der Stromung auf dem
Vorland tritt dort eine rasche Sedimentation ein mit den hdchsten Ablagerungsraten
unmittelbar in Nihe des Hauptgerinnes. Die Gradienten der Ablagerung sind im
FluBschlauch in longitudinaler Richtung, auf dem Vorland dagegen stark in lateraler
Richtung orientiert. Im Laufe der Zeit fOhrt der gleichgerichtete Nettoquertransport
zu einer Abschwichung der Interaktion zwischen FluBschlauch und Vorlindern, was
gleichzeitig mit einer Abnahme des Wasseraustauschs verbunden ist.

Querschnittsaufweitungen oberstrom von Staubauwerken oder QOberstaute FluBkrom-
mungen weisen hiufig ausgepriigte Flachwassergebiete auf, in denen kleine
Strdmungsgeschwindigkeiten oder gar Rickstrdmungen vorhanden sind. Im
letztgenannten Fall ist mit einer besonders starken Sedimentation von Schwebstoffen
zu rechnen. Bei Stauanlagen mit Kraftwerk und Entlastungswehren treten bei
Oberschreitung des Ausbauabflusses Umlagerungen der Teilabflosse auf, die zur
Resuspension abgelagerter Feinsedimente fohren kdnnen.

3. Ausgewlhlte Naturbeispiele

Am Beispiel des Lech (Bild 3) kdnnen morphologische Merkmale einer Stau-
stufenkette mit ausschlieBlichem Schwebstoffeintrag studiert und durch eine
rechnerische Simulation interpretiert werden, Nach der Eintiefung der FluBsohle
und Umlagerung des Grobgeschiebes nach unterstrom beginnt die eigentliche
Sedimentation der eingetragenen Schwebstoffe in dem Querschnitt, in dem die
Transportkapazitit fir die mittlere KorngrdBe dy, und die zugehdrige Konzentration
¢ erreicht ist. Der Sedimentationskeil erstreck sich bis zum Staubauwerk. Die
Staustufen befinden sich seit lingerem etwa in einem dynamischen Gleichgewichiszu-
stand. Die Staustufe Oberpeiching-Ellgau wurde in einem eindimensionalen,
cinparametrigen Verlandungsmodell rechnerisch untersucht (Westrich, Maoller, 1983).
Die Ergebnisse zeigen, daB die Ablagerungen bis zum Querschnitt, in dem die
Erosionsgrenze erreicht ist (v, = .., ;) zunchmen und dann allmahiich abfallen.
Die Ablagerungen werden zunichst vertikal aufgebaut, wobei sich eine weitaus-
laufende Ablagerungsfront ausbildet. Diese wandert dann in Richtung Staubauwerk,
bis schlieBlich ein quasi-Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Eine strdmungsbedingte Differenzierung < von Feststoffablagerungen kann am
Isarstausee Bad Tolz (Bild 4) aufgezeigt werden. In Strommitte liegt ein jahreszeit-
lich bedingter Wechsel von Erosion und Sedimentation vor. Im Gegensatz hierzu
lassen die KorngroBenanalysen der Bohrkerne deutlich erkennen, daBl in Ufernihe
zufolge der geringeren FlieBgeschwindigkeiten nur die Feinstpartikel sedimentieren
koanen (J. Muller, 1987). Die relativ homogene Zusammensetzung der Korqgroﬂen
und des Wassergehaltes Gber das vertikale Bohrprofil hinweg deutet darauf hin, daf
die Zonen auch bei groBeren Abflissen kaum einer Erosion unterliegen. Die Korn-
groBenverteilung steht in engem Zusammenhang mit den rechnerischen FlieBge-
schwindigkeiten. Zufolge der anteiligen Geschiebefracht ist das Mittelwasserbett fast
vollstindig verlandet und dadurch eine Vergleichmissigung der FlieBquerschnitte und
-geschwindigkeiten eingetreten. Zur Verbesserung der Kontinuitit des Feststoff-
transports  soll  kbnftig die Schleppkraft mittlerer Hochwasserabflosse durch
Ausbaggern einer mittigen Rinne gezielt erhoht werden. Die optimale Lage, Form
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und Abmessung der Triftrinne wurden mit einem Rechénmodell for ein hahrliches
Hochwasser mit 300 m’/s und cine Staulegung von 2 m ermittelt.
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LEGENDE:
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Bild 4; Selektive Sedimentation am Beispiel des Isarstausees
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[YTY [PO'HO3A I'{POMOPROJIOMMYECKOA CHTY ALK
HA PEKAX BACCEMHA AYHAA

B.®.CHmyenko, [.B.CHueHxo
TocynapcTBEHHHA IM'MAPOJOTHMUECKUR HHCTHUTYT

Jenunrpan, CCCP

Peswme

[lo maTepranaM kKocmuueckoro fororpadupoBaHUA aHaIUusSHUpyeTCA
HanpaBieHue NEepecTpPoiiku PeuHo# ceTH GaccefiHa llyHaa. [lpepnaraer-
CA OpraHn3oBaTb MEXIYHEapPOAHYW SKCMNeAMLUO AJA W3YUeHWA U NMPOrHo-
3a npolecca nepecTpoiiku 3Toi ceTu.

Forecasting of hydromorphological situation on rivers
of the Danube basin

Abs tract

pransformation of the river network in the Danube basin is
analysed from the data of satellite surveys. It 1is proposed
to organize an international field team %o study and predict
the process of this network transformation.

PerpocnexkTHBHHE U COBpeMeHHHe ruapomMopdosornuccKue xapakxre-
PUCTHKM pycell U moiM peK ABJADTCA HEOOXOOWMEM YCJIOBMEM NpOrHo3H-
poBaHua He TOJNIbKO DPYCJOBHX nefopmalyit, HO W BHMNOJHEHUA BOJIHBIX
JIefO0BHX, IMAPOXHMUUBCKHUX, SKOJNIOPMUECKNX NPOrHO30B HA BOAOTOKEX
peuHoli cetu GacceltHa.

I'unpoMopdoNOrHIECKUE XBpaKTepHC THKH BOAOTOKOB GacceptHa Jy-
HaA Hauaiy 3aMeTHO MEeHATbCA C HauajoM BUpPYOKM JIECOB H8 pojoc6o-
pax ¥ 3a nocjiefopabuei 3aTeM pacnamKoi 3emenb. dror mpouecc Cy-
WeCTBEHHO YCHWIMICR K HAcTOAWEMY BPEeMEHH. CsA3aH OH ¢ OOWMM M3-—
MEHEHMeM WIM ¢ BHYTPUIrof0BO# M3MEHUMBOCTBHN onpegenaUux pyclo-
dopmupyunx GaxkTopoB, T.€. COBOKYIIHOCTY XapaKTepuc THK KUpKoro
cTOoKa, TBEpPAOr0 CTOKA M OrpaHWuyBawuux ycaobuit. KoneGanua

4
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OTMEUCHHBIX XaPaKTEPUCTHK ONpefensoTcA KAK MHOTORETHEf KIMATH-
yeCHKON UMKIWYHOCTBY, TAK U BHTPONOTEHHOW AEATENbHOCTLO Ha BONO-
c6opax, B nofiMax M pycaax pek, ° _

PasnoppeMeHHNE KOCMIeCKUe TeneBHSHOHHNE WIOOPAXGHMA NOKa-

aLBaLT, YTO PeYHAad CeTb Gacceitia JMywas nepecTpanBaerTcs, NpHueM,

B NOPANKE YMEHBUEHWA WHTEHCHBHOCTH NEPECTPOAKH BOJOTOKH Pacno-
nBrawTcA CSAYAUAM 00PasoM: cauue wamse, Maiue; CPOLHME M, Ha-
KoHel, Goabmne DPEeKH.

[lockonbKy CaMHE Maike W Mamie peky cocraBamor Gosnee 90 %
pcex pex Gacceina (Gonee 200 wuc. pek) 1 wm Jopmpyerca He Me-
nee S0 % o6wWero XULKOTO W TBEQUOro CTOKA, TO posib STOf rpynnu
pex CTaHOBWTCA pemanuefl B nepecrpoiike opemmx Pex 4 camMoro
Bynes. t

BupyGka JI€COB ¥ pachalika seMenb Hawanach Ha PABHVHHHX Tep—
puTOopMAX GacceiHa JdyHaa uecxonbko THCAYeNeTH ToMy Hasen. ToT
$aKT, UTO MMEHHO 3TH BUNH NEATENLHOCTH ‘MPHBENM X nepecTpofike
peuHoR ceT# GaccefiHa, noxTBepsnanwT co €HHHS MpKMepH NOROGHOH
[EeATENbHOCTH ¥ NOAOGHLX NOCHeACTEHH, Tgoucxopauke B GaccefiHax
HEKOTOPHX PeK 8KTHBHO OCBAMBASMMX TeppHTopuk CCCP,

BupyOxa J7ecoB Ha BORoGGopax BHSHBAET BOSPACTEHHE MAKCIMANL—
HEX PacxofoB BOAN B BECeHHHR nepuon, uTO, B CBOD OEpeb, BEHET
K YBEJWUEeHUO PasMEPOB pycen M UIJMYUMH Ha MeaHpHpyOmuX pexax U
pacumMpeHno notm. Crenywumas savem pacnaiike semenb Ha BopocGopax
NPYBOAMT K NEPEHACHIEHUD NOTOKOB ¥ pycéd HaHocamu,
puo Meannpuposanua ( k orkasy or meamn

{ K npexpaule-
PUpoBaHHA), Kk
pycen npy HaJIUUWH nopjm. .

BHNPAMIIEHUD
KocMuueckne MaTepuasli noxaswsant, 'yro pacnamxa seMenb B
Gaccetine JlyHasa Hauanach B ponmuax NPHTOKOB ¥ camoit peku. Npamum
NOATBEPKACHNEM DPE3KOr0 YBENWUEHUA NOCTYTUIGHMA HEHOCOB B pycaa
pex (xax CJNGNCTBUA pacnallku) ABNAWTCA 4Ba 06CTOATENBCTEA: o6pa-

30BaHue W pasBuUTHE nenbTw JyHan n npeoGpasopame 1 oH o
pycen B NpAMOJWHEfHue. ¢ VipHpYon

Denvra JyHaa npencraenser coSod, éynﬂ N0 KOCHHYECKHM
CHVMMKaM, OTHOCHUTENLHO MOJIOR0e am(yw.ua'i;uauoe o6pasoBanue, Ha~
CUMTHBaKWEe HECKONbKo TheaueneTHi. Hu omwa ma pex, Bnanaxuux
B UYepHoe Mope, He cospana NopoGHOH BHCTYnamuen nehbm. Ee WHTEH—
CUBHOMY Hapall¥BaHui CNOCOGCTEYET TakKe Neperopaxusamme u orpax-
AeHne pamOamy PYKaBoB W npoTok noivu Jynas. Ha cuumuxax BUOHO,
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yTo Npaead, BHCTyNawwas vacTb AenbTH ABJIAETCA Cojiee CTapyM 06—
pasoBaHueM, UeM JeBad, dopmupywasnca B NOCNEeOHHMI HCTOPHUUEC KM
nepuoa.

OcHoBHaA YacTb HAHOCOB nocTynana B AeJbTy ¢ OaccefHa Hux-
yero OyHad, pacnonoxeHHoro nuxe KMenesuwx Bopor. Kocmuueckue
CHUMKM MOKAa3wBawT, YTO Ha DTOM yyacTke pPeKa uMesa oCUMpHYI0 Mo
My, koropad HeceT 'Ha cele ciaGo pasAuYNMHE CJEAn CBoGOOHO Me-
aHapupyLuero pycaa ppepHero Jywas (kak BnpoyeM u yuacrtox lykan
suie yCTbA JpaBu). CospemenHoe pycno JyHasa JVIIEHO M3NYUWH, Bhi~-
NpAMAEHO W 3IMOJHEHO CHCTEMaMyu OCTPOBOB. 9TH cucTeMn oCcTPOBOB
NpUBOJAT K UEPEAYKUMMCA DacMpEHHAM M CYKEHWAM pycJa c Warom
Mexny HuMM, cocTaBagmuyM 18-25 xm.

[lpy oOpa3oBaHuK NOROCHHX OCTPOBOB NPOMCXOAUT CMeleHHe Bce-
ro pacliMpeHus BHHM3 10 DeKe, a camy OCTpPOBa MEPUOLWUECK! NepeMe-
mapTcA BAEBO ¥ BNpaBo (pasBurue uner B waxmarHoMm nopanke). Unkn
pasBuTUA TAKMX OCTPOBHHX CHCTEM COCTOUT B NEPHONMUECKOM NpHwie-
HeHUW OCTPOBOB K 0eperaMm peky ¥ OTTOPKEHMM OT HUX. '

CymAa no CHYMKEM, YKasaHHad MepuoguuHOCTb Pas’BUTKA OCTPOB-
HHX CHCTeM HapylleHa Ha paccmaTpuBaeMoM yuacTke [HyHasa aHTpono-
PeHHO# [eATENIbHOCTDI: HCKYCCTBEHHHM NEepeKpuTHEeM MPOTOK M Npu-
wieHeHWeM OCTPOBOB K GeperaM, 3acTpoitko#l NOMH M ee pacrnaukof
BIUIOTH DO CaMoro ypesa Bogu.

Kak mpaBuno, Npu coxpaHeHuy B ecTECTBEHHOM COCTOAHMH MOJNO-
cu noimu, mupuHo#t 1,5-2,0 wmpumn pycsia, ecTecTBeHHH npouecc
nepedopMUpOBaHUA OCTPOBHEX CHUCTEM MPOMCXOANUT B YKa3aHHOH Buue
nocJjen0BaTeNbHOCTH .

Kax u [llynait, ero npuroku npetepneiyu cywecTBeHHue nepegop-
MUpOBaHHA B COOTBETCTBUYM C NepuomaMy aHTPONOrEeHHOW HeATesNbHOC-
™ B OaccefiHe: CBeneHue Jsecos, pacnawka NoOYB, 3aCTpoika Nofim,
USBHATHE RUILKOIO ¥ TBEDLOr'O CTOKA.

Ha KocMMUecKMX CHMMKAX BWHHO, UTO BCA PABHMHHAA TEpPPUTO-
pna BomocOopa JlyHaa pacnaxuBaeTcA fnoj ceJlbCKOXO3ARCTBEHHHE
yroapa. He cocTasaanr uciiwueHMs u ropHwe palioHN: 3nech ocBoe-
HH BCe MEeXIopHue NOHMKEeHMA ¥ joauHn pek. [louTy pna ecero Bomo-
c6opa XapaKTepHO pacnaxuBaHue JOJMH U NOHM PeK BIIIOTh A0 ype3oB
ponu. [losromy, kax u [lywa#h, ero npuToku yTpaTuau CBOE NepBOHa-
yajibHO€, €CTECTBEHHOE COCTOAHME M HaXOUuATCA B TOM WAM WHOWK cTa-
AvW nepexoja K BHNPAMIEHHOMY, OecrojiiMeHHOMy pycJy.

B cospemenHuii neprop ccBoeHua BomocGopa OTUETAMBO

\
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npocMaTpUBalNTCA H& CHMUMKAX MpPoAOIXamuecs OTTOPXEHUE U 38CT-
pofika nNofM, MEPONPUATHA NO USBATHI XUOKOIO CTOKa,

MEepOoNpUATHA
no wabATHio annosua (Kapbep),

neperopaxusaxne pexk mnoTHHAMHU.
TvnuureM NpyusepoM Bo3neRcTBUA BCEX Tanos aHTPONIOTeHHOR fie-

TEJIbHOCTH Ha NepecTpoiKy pycna peku sBnsercs p.Apmxen. Ee spo-
awouua Apko onucan T.Copud B goknane wa XI Aynatickoli kxoxjepen-
umu (Byxapect, 1982 r.). Cremyer ommeruts, ypo p Gaccefte mMe-~
eTcA HeMaJlo PeK, PEeXMM KOTODHX GNU30K k €CTeCTBEHHOMY COCTOA-
uup. Takopa, HanpuMep, p.Casa. OueBmmmo, coxpanenme npasoGepex-
HEIX JIECHHX M&CCHUBOB CIEPRHMBAET npouece liepecTpotiku artoit pexu,
HEe CMOTPA Ha MHTEHCHBHYD &HTPONOTeHHyw ACATENbHOCTL HA €€ JIeBo-
Oepexbe.

TakuM 06pasoM, MOXHO NojaraTh, ypq Peku Gaccemma Jynas,
B OCHOBHOM, BHIUIM U3 COCTOAHUA AuHaMKyec Koo (cpemecq-aq-ncme_
CKOro) PABHOBECHA % HEXOMATCH HA DA3HMX cramux nepexofa K 38—
peryanpoBaHHuM, GecnoiMEeHHEM pycnam,

Taxxe BNOJHE OUEBMIHO, Yyro COCTOAHKe Pek Gacceltna TpeSyer
paspaCoTKV EAMHLX NPUHUKNOB 3alUTH, Coxpanemma wiy BocoTaHORTE-
HuA pek GaccefiHa, xoTopue ROTRHY KacaThen onTimsayum axrpono-
reHHO# NEATENBHOCTY KaK HA' BonocGopax, mag y p pycaax ¥ nofex
peK.

CoBpemeHHHe TEHNEHUMH pasBurug MeRNyHaponHux OTHONEHMH NMO3-
BOJIANT NO—HOBOMY NOROATH K pellenup STOR npoGnemu ¥ ¥ USYWEHMD
nepecTPOfky runpoMopdonoruyeckmux Xapaxrepucrux peuHol cerw Jy-
Has, NepPeceKaumero BOCEMb cTpan Erpon ' :

N. [lpepcrannserca HeoGxo-
OVMEM ¥ BO3MOXHHM K OuepenHoi XYI Kongeperayum MORIOTOBKTH KOJI-
JIEKTHBHHI NOKJIAN N0 OUEHKe CocToauug T'UnpoMopdonorugecKoft CUTy-

auun B Gacceine fynaa. i ero floAroTosKy yenecoofpasko opraHu-
sopaTb JdyHalcKyw MeXIYHaPOAHyw rmpwop@nopmm aKcnemMMIo
(IMI3), xoTOpas HOMKHA: &) HaseMmyy nyren odo:;’qnoﬁa?l’ u cobpars
mnpopmaumo oT ucroxa JyHas no ero YCTbR o TpeM MApUTyTEM -
CepepHoMy (Mexny NeBuM Geperom [lynag y CeBepHOj, rparuell Gac-
cewna), UeHrpansHomy (no Jlyhan), Qeromy (wemny. npasiy Geperom
Jynas v wkHO# rpaxuuelt Gacceina); ¢) COOpaTs # NPOAHATMSUPOBAT

HEOOXOAMMY0 KOCMWYECKY® WHopMauup no Gacoefiy JyHas; B) nomro-
TOBUTb NOKJSN ¥ NPEAJIOKEHUA.
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[IPYMEHEHUE JYUCTAHLMOHHHX METOJOB IPY WUCCIEINOBAHWK
PYCJIOBHX [TPOLLECCOB

Taparyuns A.A., lleBenokx A.A.
UexrpanbHud HUM KOMIZIEKCHOI'O HCHONAB30BAHMA BONHHX

pecypcoB
Munck, CCCP

. Pesome
B nanro#f padoTe npexcraBneH OMHT HCIONBSOBAHHHX MAaTEpHANOB
89PDOKOCMMIECKIX CHEMOK OpPH HCCAELNOBaHMM DYCHOBHX IPOLIECCOB HINA ‘
paspadoTER ODOrHO3a NN8HOBHX nedopManmu#t pycen DeE, OGOCHOBAHAA
MEponpHATHA XM HHEEHEepHHX CHCTEM S&NMTH NO CHEXeHMD sdpexra BO3-
Re#CTBHA pasMuBa pyceld peX Ha OOBHEKTH XOSAACTBEHHOfl NEATEeNbROCTH.

The application of remote sencing methods for the investigation
of stream~-channel processes

Abstract

The practice of applying aerospace survey materials for the
investigation of stream-channel processes to predict planned
channel deformations and substantiate actions and protection
systems for diminishing scouring effects on water utilities
is presented in this report.

B Hacrosmee BpeMZ BO MHOTEX HAYWHHX M IPOSKTHHX OpIaHWsaliax
Bemyrcd padoTH MO NDMMEHEHHD MECTAHLMOHHHX METOROB KOHTpOAd 38
IpoLeccamy IpoMCXOfAmMMY Ha SeMue. OrpadaTHBEDTCA BCQ craraemie
XOHTPO/LA 88 DevHHME dacceffHamy, ODpouleccamy OPOHCXONAMEME B HHX,
kaK B eCTEeCTBEHHHX YCIOBMAX, TaK H NOK BO3NeHCTBHEM HEATENbHOCTH

qenoBexa. MCOONBBOBEHME &8DOKOCMYIECKOH nn@opuamm B COvYeTaHMyu
C KOMIBEDTepHOH TEXHEKO# Mo paspadaTHBaeMHM METONEKAM IO3BOJHAT B
camoe 6mamuee BpeMAa BHEHDHTEL IOCTOAHHHH KOBTDONG (MOHETODMHT)
sa pequﬂm daccemiamu

B mpemcTaBneRHOM JoKnane paccMaTpUBawTCHA BONPOCH IO MCHONb-
30BAHAD A3POKOCMHMIECKHX CHEMOK Il KOHTpONA X IpOTHOSA 3a OJAAHO- I
BHMB JefopMallBAME DyCea pex B’ TeXHNKO—9KOHOMUYECKOI'O OCOCHOBaHNA
MHEEHEPHOA CHMCTEeMH 3auyuTH Nno CHUXEHHUD %@zpexra Bosme#icTBuA naaHo-

BHX Jnedopmaunit pycen Ha 0GBLEKTH xoanﬁcrseuaoﬁ REeATEeNBHOCTH.

TpazuusoHHHEe METONH OnpefeseHus N78HOBHX .ned)opmawaﬁ pycen
Pex OCHOBAHH Ha MCNONB3OBAHMY KapTOrpaguvuecKiX MATEDUanoB, a3po-
$OTOCHUMKOB 3a pas/MuHHE T'OIM, NDOBENECHUE IOMNONHATENbHINX Tonorpa-

A
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duruecryx pacoT, OpraHM3auMM NOCTOB HaGNWHEHHH ¥ T.4. CoBpemeH-
HH# nepuon B MCCAEROBaHXWU DYC/NOBHX ¥ NABOMKOBHX IPOLECCOB XapaK-—
TEPR3YETCA WAPDOKMM BHENAPEHUEM B NPAKTHKY NDUHUMMMANBHO OTAMYAD-
WMXCA METOHNOB OCPAGOTKH MHPODMALKM - CHHTESUDOBAHMM M30GDaxeHMi
Ha OCHOBE MHOI'O3OHaNbHHX CHHMMKOB, KONODUSAlUMH YepHO-GEAHX a3p0-
KOCMUUYECKUX CHMMKOB ¥ MX KOMINEKCHOH odpadorke. Ilpy sTOM a3po-
KOCMMYECKNHE CHUMKYM NDEACTABIADT COGO# OCHOBHO# MCTOMHMK MCXOLHOH
uHPOpMALIMKM O NPOCTPAHCTBEHHO-BDEMEHHHX CBASAX MERJY 9AEMeHTamu
penbeda noiMH, pycna ¥ OObEKTaMKd XO3AUCTBEHHON JEATeNBHOCTH.

Pacrno3HaBaHue 3THX CBA3eH! OCHOBAHO Ha JemAdpHPOBAHAYM A3POKOCMH—
9eCKMX CHUMKOB.

PeweHue npocnem CBASAHHHX C HCCNeI0BaHKeNM DPYCAOBHX NpOLECCOB
Cc NOMOUBK CHCTEMH OCDaGOTKH BHUEOUHDODMANEN MpOMSBONHTCH MyTEM
MHTEeIrpaniy OCHOBHHX KOMIOHEHT MHPODMANMOHHOIO ofecmedeHpd: AAH-
HHX JUCTaHUNOHHOTO 3OHNHMPOBAHWA; TONOTrpafUvYecKEX, IeoMOpHONOTH—
gyeCcKuX NOOMAHCKNAX KapT; TACHMYHHX JaHHHX napaMerpoB CTOKa DEeKH;
SKCNEPTHHX Delwenult, TpecoBauuit NoTpecuTenel K BHXONHOR WHHODMALIAN .
JccnenopaHne CTeNeHd AHPODMATHBHOCTH A9DPOKOCMEYECKUX CHAMKOB K
OmHTHHE DACOTH HAJl BEENDERHEeM CHCTEMH o6paGoTRH BHOeoRHPOpMALTHY

¢ MCnoib30BaHuem nepcoHanbHoR OBM BHNONHeHH B IHHY KOMINEKCHOTO
y¥CTONb30BAHNUA BOIHHX DECYDCOB MO TDEXCTYNEHYaTo#f Cxeme: KOCMH-—
yecKue CHMMKY - ZDOQOTOCHMMKA - QaHHHE HaseMHMX HadmoheHws# (pac-

XOmH, YPOBHW B KOHTDOJNBLHHX CTBODAX) B MOMEHT BHITONHEHMA a8pOKOC-—
MUYECKMX CBHEMOK.

CucTema OGpaCOTKM BUNECOMHPODMAUMM BKALYaeT pan MONCACTEM:
pBOZA, OUKMPDOBKY, DENAKTHDOBAHMA JAHHHX ¢ Kapr 89 POROCMAYECKIX

CHHEMKOB, TaluMll; XDpaHEeHUS JUIA MNoMcka, XpaHeHWd, M3MeHEHMA ¥ pe—
JAKTMDPOBaHUA IAHHHX; aHalMsa ¥ NONYYeHHA Hs JaHHHX JOnEe3HOM BH-
dopmalyy, TPYHATHA DEMEHHH NO XpaHeHHw H ROCTYIy, B HOACHCTEMH .

BHBOMA JULA OTOCDaxeRHMs MHDODMAUME B RaprorpafHueckof, TadnuiHof
rpapuyecko#t gopme. Ha puc. I. nokasaHa odmas cxema cucremd 06pacoT-—
xu BuneouHdopmauuy MHTerpupywuledt u odpadarTHBannelt namsNe pasigd-
HHX MCTOYHMKOB. JUIA onpefieneHHO} sanaus MceneoBaHus pyCAOBHX
npoLeccoB npusenem cxeMmy (puc. 2.) npeodpasopamEa wexomso#t MHOOD-
Malmy M TIONYYEHWA BHXOOHHX NAHHHX COOTBETCTBYWUMX KDHTEDHAM NONb-—
zopaTeinel.

Ji MPOMEXYTOYHOI'0 KOHTPONA, KODPEKTHDOBEHAA apfoMaTA3upoBaH-—
HOTO mpollecca neundpupoBaHua, a Tawke O0COCHOBAHUR JOCTOBEPHOCTH

BHXOIOHHX MaTepuanos Ha pp. llpunarb, Cyxona, Uymuw, Uynum OHAM BH-—
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neneHH 3TANOHHHE Y4acTK¥ ¥ 1O HMM C MCNONB30BaHMEM maTepualoB no-
AyJeHHHX B pesynbTare NoJeBHX odclenopanuit BHNONHEHO neuudpupo-
paHue. B pesynpTare 3TajoOHHOTO peuwrppupopaHusa OHn onpeneniex Haoop
NDA3HAKOB NewddpupopaHusa, KOTODHHE MOXHO KiacCHPULKMpOBATE MO CHe—
IyOU¥M OCHOBHHM IpyTnam:

- onTHYecKue (NNOTHOCTH TOHA M30CDAKEHNA);

- TexcTypa (pDHCYHOK, IeomeTpuieckasa dopma porousospaxeHns) ;

- gIeficTBMe B NPOCTDAHCTBE (paccpeloTOYEHO, COCDPENOTOHYEHO,
ODHEHTHEDOBAHO) ;

- neficTBMe BO BpemeHM (HenpepHBHOe, KBa3unepuoiyyecKoe, orpa-q
HPEYeHO BO BpeMeHH);

- KOJXYECTBEHHHE ;

- pacTHMTEeNbHHE MHAMKATODH;
TEXHONOTHYECKEE ;

- TeXHHYECROe COCTOAHME OCBEETOB, ero OTIENBHHX 9/E€MEeHTOB.

IpreeraemMasd Op¥ UCCAENOBAHHEW MIAHOBHX nedopmaumi pycel DPex
CHCTEMA 00paGOTKM BUmeomEPOpMAlME, BKIDYADIAA HEPCOHANBHYD 3BM /1/
B KOMIJEECEe ¢ IAHHHMM STaIOHHOTO NemEppUpOBaHUA &9 P0oPoTOCHAMKOB
N03BOAAeT HONYdaTh B aBTOMATH3KPOBAHHOM Dexume HEeoOXOmiMy LA
noAR30BaTEeNd BHXOIHYD HHPODMADND:

- KapTH noiMeHHHX JaHIuadToB;

~ TUApOoMOpHONOTHIECKHE KADTCXEMH YJacTKOB Dycel Dex ¢ HaH-
HHME AHAIN3a MHTEHCHBHOCTYM NIAHOBHX Hedopmalifi 0O CTBOpaM B 3aBii-
CHMOCTH OT BOTHOCTH;

—. nouany, AMHelHHe pasMepd ¥ T.[H.;

- TadmuiH ¥ TpaduK;® B3aMMOCBA3A MERLY NlwWanbi 3aTOMIeHHA,
MHTEHCHBHOCTBYO NA2HOBHX Jedopmaumit pycen pek M napamerpamy CTOXa.

TloKa3aHHHH COCTAB BHXOIHOH MHPODMALWY NO3BONAET C MAKCHMANBHOMH
cTeneHsd JOCTOBEDHOCTH MO KPATEpHUAM BOIAONOAB30OBATENA Nonydarb MTO-
TOBHE KADTH YYaCTKOB NPUIONHHX JJIA CTDOMTENBCTBA, IapaHTHpOBATE '
6e300aCHOCTD HACENeHAHX IOYHKTQB M MHKEHEepHHX COODYXEHm)i Haxomi-
IMXCA B HENOCPeNCTBeHRO} GNH30CTH pa3MHBaeMHX YJacTKOB pyceh DPeK.

IUTEPATVYPA -

I..Bepuwrefty M.H., Munckutt I.E. ¥ Hp. MeTONH aBTOMaTM3upOBaH-
HOlt 00padOTKM a3 pPOKOCMUYECKUX usodpamenuﬁ//Paunoaanbuoe HCNOAB30~
BaHKe BONHHX DecypcoB. Bunm. I. - M.: Hayka, 1984 - c. 62-71.
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METOMU PACYETA M IIPOTHOSA IVIAPOJIOIO-MOP®OJOIYYECKUX
[IPOLLECCOB B UEJLTAX KPYMHHX PEK

B.H. Muxatinos
MocKoBCKuE rocynapcTBeHHHH# yHuBepcurerT
Mocisa, CCCP

Peswpue

VisveHERUANN! IHIDOIOTHYECKOrO pexyuMa ¥ MOPHOLOruy IeJmbT ynpap-
T yCTheBHE FHApPOJOro-Mopdasoruveckue npouecch, koropwe BKJIOYa0]

Mmamm(y poMlH, HAHOCOB, AHA& W Oeperos.

Iy

B. Tunpowor O-Mopdasoruveckye
poueccH B LeJbTaX KDYIHEX DEK oxan
n

alT M3IMEHMMBOCTLI pasnopo Bpe-
/1OPO MACLTAGA: NOJFONEPHORHOIO (reonomqecxor-o,
me

MHOroneTHero,
OHHOr0) ¥ KODOTKONEPHONHOrO (CHHONTHYeCKoro, CYrouHoro, monycy-
ceaﬂoro)- llpocTpaHcTBeHHHE MacuTald npoueccos Techo CBASAHN ¢ ux
To:meuamu macuTadami. WsMEHEHHA NeT reosorEYeckoro macuraca
ng 3aHH CO CBEDPXNOrONEPHONHNMY KOJeCAHUAME YDOBHA Muposoro oKeans
f, TeKTOHUTICCKUME IBURCHUAMH. MHOrONETHHe MMeHenus g

8IbT, InAupecs
HECKOJIBKUX JET 10 HECKOIBKUX CTONeTHH, 3MBMCAT He ToMmko of KO-
oT

auufl YPOBHA MOPH, HO K OT BHYTDEHHHX NDOLECCOB KuHaMmy
,ned~ ckofi CeTH IleIbTH K NEPepacnpeniesieHus pacxogos s
PPaq’”qene JbTOBHM pykaBaM. Ce30HHNe M KpaTkonepuonuue W3MEeHeHuA pe-
coB ﬂ;emﬂ OGUYHO OCpaTHMH ¥ CBA3AIN C COOTBETCTBYimmy KoJieGanua -
;xnmiToxa pexn ¥ ypoBHA Mopd. MeTonms pacyera y TIPOrHO3a u3Mehenui
mi T OCHOBAHH Ha YPaBHEHAX GRJaHCa HAHOCOB ¥ ypamHemumy ruIpap-
slesib a Talke Ha THIPOIOr0-MOPHOMETPHYECKUX SaBUCHMOCTAX 1 Kpure-
JIAKH, pa3paCcoTaHHEX aBTOPOM. ITH METOLN NpHMeHeHy x HeKOTOpHM He-
ﬁgﬂni;m;i uM YCTBAM Dek, BrIouan Ieibry lyHas,

TuIpo-
Ol ¥ HaKo-

Me thode of calculation and forecast of

hydrological
and morphological processes in large river deltas

Resume

Changes of hydrological regime and morphology of deltas are
controlled by mouth hydrological end morphological processes in-
cluding water, sedimeni, bed and bank dynamics, The hydrologica)
and morphologicel processes in large river deltag have variationg
of different temporel scales, such as long-terg (geological, jeren
niel, seasonal) end short-term (synoptical, diurnal, séme-diurngl )
The spatial scales of processes are in close relation to

their
temporal scales. Changes of deltas of geological scale are connec-
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ted with superlong-term changes Of ocean level and tectonic move-

ments. Perennial delta changes 1as8ting from several years 1o seve-
ral centuries depend not only on ses 1evel veriations but also on
internal processes of delta hydrographical network dynamics and
redistribution of water and sediment discharges among delta bran-*
ches. Seasonal and short-term changes of delta regime are usually
reversal and connected with corresponding river flow and sea level
variations. Methods of cslculation and prediction of different
scale delta change's are based on sediment balance and hydraulic
equations, and as well as on hydrological and morphometrical re-
lations and criteria worked out by the author. These methods were‘
applied to some nontidal river mouths including the Danube delta. ™

UaMeHeHHA TWApONOrHYECKODO PEREMA ¥ MOPQOTORI XejbT KPYIHEX
PEK, B TOM yucie ¥ lysas, onpeleJA0TCH npexie BCEro IUApOJIOro-Mop-
gosoruueckums yeTressmn npoueccamu, NOX KOTOPHMHU NOHMMaeTCA B3ay-
MOCBA3AHHAA INHAMUKA BOLH, HaHOCOB ¥ pesmeda AHa # Geperoe B INpe-
Zenax ycTheBoit odnacrty pexu /1,47 -

THIPOTOro-MopHONOrHueCKHe NPOLECCH B Je/bTax KDYTIHEX pex nox-
BEPACHH U3MEHUMBOCTHM DA3HOI'O BpPEMEHHOLO pmacurada: IoJronepuonHoOro
(reostornyeckoro, muoronetrHero, ce3OHHOPO) ¥ KOpPOTKONEepHoNHOro (cu-
HONTHYECKOrO, CYTOUHOrO, TOUIy CY T OUHOrO) - TlpocTPaHCTBEHHL} MacuTad
WIMEHEHMH NeNLT TecHo cAsaH ¢ BpeMeHHHM MACLTAOOM.

W3MEHEHHA JeMLT PeqrorMuecKoro MACWTaca CBA3AHH mHpexie Bcero
CO CBEPXIOMTONEDHOZHUMA KoMeGanuAMA YPOBHA OPHEMHOLO BOROENS ¥
TeKTOHMIeCKUMY poneccamy. Jua ycTheB PeK Ha deperax Muponoro
OKeaHa ¥ CBA3AHHHX C HHUM mMopelt Hopejunii 1MKI K3MEHEHHA reoJiornie—
CKOro MacwTada Hauaica 5-6 Tc. JeT TOMy Hasal Iocie OTHOCHTEJIb—
HOY CTaCWM3AllEH YPOBHA NMODPA OpU ero NOCJELHEM NocJIeJeTHUKOBOM MO-
BHUeHMH. B npollecce 3amoHeHus pedHHMH HaHOCEMY 3a5MBOB, BO3HHUKUHX
B pesyJbTare TPAHCTPECCUR MOPH, YCThA PeK NPOXORAT TP nocneloBa- A
TeJbHHE CTamuu: Oe3llensToByw, (GopMMpoBaHud NeabTH BHNOJHeHuA 3alu-
Ba, (OPMADOBAHMA NeJbTH BHIBWKEHUA Ha OTKDHTOM MOPCKOM nodepexbe. ’
B 3aBKCEMOCTM OT COOTHOWEHUS CTOKA HAHOCOB PEKH, WHPHUHH M rJyOuEH
MOPCKOLO 3aIMBA BCE COBPEMEHHHE YCThA Dex HaXOLATCA B onHoli U3
3THX TPeX CTanuil ¥ OTHOCATCA COOTBETCTBEHHO K OIHOMY 13 Tpex THNOB
(Ge3ne bTOBOMY, C He/bTOM BRNONHEHU, C AeJBTOH puaBumeHus). YCTbA
Teman, Jenasap, xHoro Byra, Kysos OTHOCATCH K nepeomMy THIY lona,
ilwenpa, O0M, Enmces - ko Bropony; Jysad, luccHcumu, XyaHxa, Ponul
- K TpeThemy.

Pacuer M3ieHeHws NeMLT TeOJOCMYECKOro Macwrada MOXeT OHTE

-
e
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cllesiai BECbMA NPUOJNMREHHO ¥ MDUTOM JMWb IIA BCELO YCTHA C HCHOIb-
soBaKueM YDABHEHUR OajaHca HaHOCOB:

AW&B = WP * W,( -Wea 3

(1)
rjle oWes - H3MEHEHHE OOmeMa KOHYCe BHHOCA DeKM 3a MHTEpBal Bpe-

meHu ot , Wp - CTOK B3BEWEHHHX ¥ RIECKOMHX HAHOCOB DeKH, W, -
nocTymeue (i YHOC) Haxoc

OB C BLOJILOEPErOBHM LHOTOKOM QK BO3~
nelicrpyeM MODCKOI'O BOIHEHus, W,

= YHOC HaHOCOB (B OCHOBHOM MeJ-
1ox) Ha cosbluke [UYOMHN 3a Npelesy KoHyca BHHOca. s ZeJIBT KpyI-

. x DEK (LyHas, Muccucunu) u mra Gospumx MHTEPBAJIOB BPEMEHU Ha Lo~
H W, TPHXOLMTCA OF 60 no S5% uameHeHusT oGbema KOHyca BHHOCA
j(ngooaﬂaw aTy Rouo dYepes K ).

O¢beM KOHyCa BHHOCA BHDA3uM NPOCTO reoMeTpuueckoy dopmyaos
Wea = Beop hepad , The By - cpemuas WHPHHA 30HH OTJNOReHWs

1 3
(iuxpﬂﬁa saumBa Wi Bamopea), h

< = CDENHAA PIyOuHa B 30He OTNIOKe -
HP aHOGOB, AL - BeAVMUHA BHABUKEHKR NIGHbTH B MOpe 3a y
HY

t . T JIUUMEA BHOBWK nTepEar
uu ot . Torha sBemuuura B SHUA NeAbTH B MOPe cocramyp
Bpeme £ K KR, at
ad = = >
BcP .hgp Pt‘?ﬂ B(, h‘,, (2)

se Re - cpeluuli TONOBOR CTOK HEHOCOB DEKK B kr, 4T - UHTepBay
- emeHu B rolaX %m = TUIOTHOCTD IJBLTOBHX OTIOXEHuE (o6HuKo
B i 7000 2O 1300 kr/v°). Ecuw B mpoliecce dopmupoBaAKKS BeJbTH Ypo-
o Hb MODA NIOBHCWICA Ha BesmuuHy AN , To BMecTo (2) 1Oy Yum
BE Al = KReat

Poru Bep (l\‘,f aH) ) (3)
flpn yBesuenst Bep » hep ¥ aH

BEe/MUMHE adl YMeHbmaeTcy,
ypeaudeHue CTOKA HAHOCOS BEIeT X yBeiniewmo AL ,
o

Tipory#o3 U3MEHEeHU! JeJbT eONOTHIECKOr0 Macurada BO3MOREH g,
BAPUAHTHO C YHETOM Da3JMUHHX CLEHADUEB €CTECTBEHHMX g aHTPOnOreK-
pux u3MeHeHZH wmm'a'ra ¥ CTOKa PeK ¥ NDEANOOKUTENBHNX Tememyuj
u3MeHeHua YPOBHA Nuposoro okeada. OQueBugHo, yro NOBKUEHUE YDOBHS
npuseleT K 3amMeleHUI0 BHIBWXKEHUA JEIbT WM Jaxe K ux Rerpanaiyy,

liOrQJEeTHUE H3MEHEHUA NeNbT HMET BPEMEHHOR Macwpag “cuueng -
emuji OT HECKOJBKUX JET 10 COTeH JeT, W MOTYT PacCMATPHBAT:CH Kak
nnA Bcell AeJbTH B LEJOM, TaK k LA OTACJBHHX ee dacTeli, Npuauuop
TAKMA UIMEHEHUE iEJIbT MOTYT GHTb: MAOPOIETHHE M3MeHeHys BOIHOCTH
peKk, B TOM 4Y4CJ]E aHTDONOreHHWe; AOArONEDUONHNE MIMEHEHHN $OMOBOr
YPOBHA NpUEKHOTO BOXLOEMA; BHYTDEHHUE NEPUOLMYECKHE Mponeccs nepe-
cTpoyiki ruiporpajuieckofl ceTH ieibTH.

PacueT ¥ MOOTHO3 U3MEHEHWH Ae/bT, CBAIAHHHX C KOJeGaHHRMy
CTOKa PEKM W {OHOBOI'O YDOBHA MOPA, BOSMORHH Ha OCHOBE paspaGoTaH-
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HOJl aBTOpPOM CXemd pycJoBuX nefopmauuii Ha yCTbEeBHX yvacTKaX PeK
["4_J. Kamnesa pexa c 3adaHHHM pYyCJ/IOPOPMUPYOUIUM DACXOLOM BOLH Qs
¥ COOTBETCTBYWUWMM pacXohow HauocoB Kg» CTPEMUTCA COOPMEPOBATD
TaK HasyBaeMuji “BHDAGOTAaHHHHE" NPONOJBEHA NPOogivib C "yCTOXYUBHM"
yiioom Jo , pasHem T = % R,/ @7 npn myTocTs BanH 9 Me-
nee Tkr/M® u Yo = £ R,S/@) mpn 3 > I xr/m®; amech k =8,28:
.10, CyTs MeToza 3akinuaeTcs B CPABHEHUM (AKTHYECKOrO YKJIOH2 Ha
ycTeeBom yuactke J u o . Ecuu J >J, , Ha ycTheBOM Yy4a-
CTKe HAOMMOaeTCA 3po3udA, ecan J< b, — @RKYMYJilldf. K ysemi-
yewno J, BeeT yseiuuerue R, 4 ymeHbuenue G, K ymeub-
weHu Jo BeHET yMeHbleHHe Ry 1 YBeaquueHre @J,, . lNonhwexue
YDOBHS MODA BH3NBaeT ymelbuwehue J , HOHWEGHME YDOBHA MOPA - B
GOLUMHCTBE CIYYaeB (NMpH NULMLAYyOOM B3MODhE) - yBeJuueHue J .

PacyeT # NDPOCHO3 NUHRMMEK ruaporpaduyeckoy ceTu UesbT OCHO-
BaH Ha PUIPABAAYECKUX 34KOHOMEDHOCTAX paclpeleeHrs U nepepacnpe-
IeJeHHs CTOKA BOAH MO DyKaBaMm ¥ Ha MeTONaX aHalusa DYyCJIOBHX NpO-
neccoB. [pH 3ToM MOPYT GHTB MCROJb3OBAHH paspadoTaHHne abBTOPOM
MeTON PHAPONOrO-MOPEOMETpHYECKHX saBucumocTelt ¥ KpuTepuu IJIA On-
pelleieHuA TEHNEHIMY pa3BuTuA (aKTUBH3ALMY WIY OTMMpAHMUs) PYKaBOB
nemT /4 7.

Pacripeliesiense pacxonos boiAd MO ABYM CMEXHHM DyKabaM u
NONYUHAETCA CUAP2BAUYECKOMY 3AKOHY
QLo A (4)
C\Iz 'F1

rhie T - MONe s COMpOTUBIEHMS Lykasa, DaBHHI Zn/ 8*A7, rne
Z - LhHa pykasa, 8, A, n - ero CPeNHAA WupuHa, [JIyCuHa M
KO3JDULMEHT DepOXOBATOCTH. OYEBMAHO, YTO eCTECTBEHHHE WIH UCKyC-
CTBEHHHE U3meHeHmRs £ , 8, A yu AN BIEKYyT 3& COOO/f U3NEHeHKe
cooTHoweHua @,/ Q, (npu atom G+ Q= cons?).
C Opyro# CTOpoHH, "ycTOiuuBHe" 3HaYyeHUs mopdomeTDUUeCKHX Xa-
DaKTEPACTHK DYKABOB 3aBHCAT OT #X DYC10(OpMUDYIOUMX DAcXono3 BOAK

COIJIaCHO TAK HA3NBAEMHM IWUPOJOI'0-MOPJOMETPLYECKHN 3AEUCKMOCTANM!
/N - p ,
B, = 460G, 57 i %, = Q65 67,,/’3 g1, {5)

rie I - MyTHOCTH BOAH B NIOJIOBOLbE.

4J1 8KTUBUIUDYOUMXCA (pa3MHBAXUMXCA) PYKEBOB XapaKTepHH cjae-
LyRuHe COOTHOWEHKA MexIYy (aKTHYeCKUMH 3 "yeToduMBEMU" 3HAYEHWTIWN
HOpQOMETDKYECKUX XAapaKTepUCTHK: B < B, , h> A, ; Ij1a OTMHpA-
ounx (3awmpawuuxca) pykasos - 8> 8, , h<h,. STH COOTHOWEHMUA,
a TekKe KpuTepuy B"’V;., s B,,V/A.. NO3DBOJIAKT ONpEUEIHATb TeHICHL

{



314

pas3 3NTHA DYKABOE .NEJIbTH.

Ce3OHHHE H3MeHeHys1 AeJbT, CBA3AHHHE C KQeOGaHUsAMH CTOKa BOIH
eKn U YDOBHA MODpA, Takxe KaKk ¥ KpaTKONepHQAHHE H3MEHEeHMA, CBA38H-
HHEe C NPOXOXKOEHMEM OTHEJbHHX [ABOAKOB, HO 4aue - C NPUIMBHHMU wix
oronuo—uarouﬂhmn ABJIEHUAMU, B OTJNYH¥E OT NPOLECCOB C

64mbuuM Bpe-

pM MACWTaOoOM, KaK NpaBuio, OCpaTHMH W He CONpOBOXNAKTCH 3aMeT-
HEME H3MeHEHUAMY peJbeda IHaA ¥ Ceperos. B COMBEMHCTBE CJyyaeB
pac‘*eTH CEe3O0HHHX H3MEHeHH!i pexuma IeJLT GASUDYOTCA Ha MeTonaxX I'Hi-—
e BJInKH4. leTOAH bacueTa npespamawTcsi B METONH NporHosa, ecau npo-
rgosnpym'"ﬁ M3MEeHeRuA omnpefe/iuunX $AKTOPOB: CTOKA BORH DeKky U
ypoBHA MODR

TeHOCHLMIO K3MEHEHHA DEXHMA ¥ MO

POOTOrUY REXBT 1HeOOXORUMO OG-
5 aTeJBHO YUUTHBATb OpHM DaspacOTKe BONOXO3AUCTBEHHNX MepONpEATEN

wakK B GgaccellHe DeKH, Tak K 3 camoit AeanTe.

PacCMOTDERHHE B JIOKIANe MeTONKKY PacveTa M MPOCHO3A MpHMEHe-
g K AebTaM Iyuas, Tepeka, Cysaka, Amymapss, Euuces, Mewy, fuw,
wiexonra # IP- £47.

sya desbTH Jdykan /71, $-5_7 ne aporHos mumBixenus HEKOTOPHX

oB B MODE, BHABJIEHA TEHNGHUMT PASBUTAA MHOLMX PyKABOB, pac-
ounTAHH pacnpeleJieHue CTOKA N0 DYKABAM ¥ €ro K3MeHeHHE, [ATBHOCTD
orIpOCTLAHEHUA HArOHOB.

Qaktyyeckan HanpaBiIeHHOCTH THIpOIOro-Mop-
qOrUYeCKUX NDOLEeCCOB B GONBUMHCTBE CIyYaes LOLTEEPRNaeT HpaBUIb-
oCTD pacueTa ¥ DpOrHosa. ‘
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VORHERSAGE VON FLUSSBETTVERANDERUNGEN AN DER UNGARISCHEN
DONAUSTRECKE

L. Ré&kéczi
Forschungszentrum fiir Wasserwirtschaft, VITUKI
Budapest, Ungarn

ZUSAMMENFASSUNG

Die Geschiebe~ und Schwebstoffracht an der ungarischen Donau-
strecke zeigt in den letzteren Jahrzenten eine abnehmende Tendenz.
Eine wahrscheinliche Ursache dafiir ist die grosse Ablagerung in
den Staubecken der ¥sterreichischen Kraftwerkskette. Es wird ge-
zeigt, dass es in Ungarn eine %hnliche verstidrkte Sohleintiefungs-
tendenz gibt, wie zwischen Wien und Hainburg. An den meistgebagger-
ten ungarisch-tschechoslowakisch Grenzstrecken ist diese Tendenz
beinahe so gross, wie bei Bratislava. Wihrend der letzteren Jahrf
zenten Ubertraf des j&hrliche Volumen des industriellen Baggergu-
tes mehrfach die natiirliche Geschiebefracht der Donau.

Unter solchen Umstlinden ist es schwierig, die zuklinftige Bettver-
dnderungen zu prognostisieren, Die Strbémung strebt nach einer Aus-
gleichung der Sohlunebenheiten, so dass die Vorhersage sowohl die
natirliche "Verpanzerung® der Bettoberfliche, als auch die erhdhte

Tendenz der Schwebstoffablagerung in der Baggergruben berUcksich-
tigen muss. :

EINLEITUNG

W. Kresser hat an der Konferenz der Donauldnder {ber hydrolo-
gische Vorhersagen in Belgrad (1986) -eine Publikation unter &hn-
lichem Titel bezliglich der ¥sterreichischen Donaustrecke verdf-
fentlicht. Der Verfasser zeigte deutlich die in den letzteren Jahr-
zehnten zunehmende Eintiefungstendenz des FluBbettes unterhalb von
Wien, welche zwischen Hainburg und Bratislava schon ein bedroh-
liches AusmaB erreicht hat. Wihrend dieser Zeitperiode wurde zwischen
Passau und Greifenstein ein praktisch geschlossene Kraftwerkskette

ausgebaut, welche stabile Wasserstandsverhdltnisse und Schwebstoff-
ablagerungen mit sich brachte.

Kressers Abhandlung geht von der Untersuchung der Bettstabilitét
der gesamten Ysterreichischen Donaustrecke vor dem Kraftwerksbau
aus, denn analysiert sie der Bettver#dnderungen unterhalb von Wien
nach verschiedenen Methoden. Es ist festgestellt worden, dass der
langjdhrige Eintiefungstrend der Donau im Wiener Becken von rd.

1 cm/Jahr neuerdings eine VergrdBerung bis zu 2 cm/Jahr bei Hain-
burg erfahren hat. Es ist weiterhin vorhergesagt worden,dass diese

Tendenz in der nahen Zukunft sich noch verstidrken und auf 3 cm/Jahr
ansteigen wird.

Unterhalb von Hainburg, wo die Eintiefung ein bedrohliches Ausmal
zeigt, ist lediglich eine relative Vorhersage méglich, da es sich
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i lt. Kresser behauptet,
i schreitende Erosion hande ot
aLct gTse;\x}; :lt:lg’éhluss der Arbeitenk.tm;geggiigvzona:rggslgzger_
dass llung des Kraftwerkes "Ga
bis der gfzségzggoslogakischen Grenzstrecke der Donau mit einer
reic};;?ﬁng des FluBbettes von rd.
Eint

10 cm/Jahr gerechnet werden muss.

FLUSSBETTVERANDERUNGEN UNTERHALB VON BRATISLAVA

das Karpatenbecken vom Wasser des Mittel-
or Jahrta‘{ii“gﬁﬁj ta\its:te hierrgie Donau ihre Miindung ins Panno-
v ers gefl und baute einen riesigen Schuttkegel., Auf ihm und um
me sche Meeta nderierte der Strom, sein FluBbett frei verdndernd,
nﬁn herum m 233 entstanden zwischen der S0g. Kleinen Donay (Csal-
:uf di:::‘\wznd dem Mosoner Arm auf einer etwa
1 6kBZ .

30 km lange Strecke
ungen des FluBes. Un diese steti

e wirren vetz‘;ﬁigehgben, wurde der Jetztige Hauptkana) um die
d;r schiffa:gnde ausgebaut. Das HauptflufSbett zwischen Rajka ung
Jahrhufi‘?g:z gleichzeitig die ungarisch-tschech

b

szob

oslowakische Grenze
1)
(Pbb-Z-

r obenerwdhnten FluBstrecke setzte das aus
ch der Reg:zizf\ugzsi:etende Geschiebe die Auffillung des Schutt-
Nom wiener damit des FluBbettes fort. Die j&hrliche Geschiebe-
ae els und terreichischen Donau vor dem Kraftwerkbau wurde durch
kegcht der m;;oo-.qoo 000 m’ gesch&tzt. Ein Teil davon lagerte sich
g;gardi 3:§ 30 km lange strecke, demzufolge die Kle
entli:g 1 cm/Jahr anstiegen. Um den Schi
um €

1nwasserst&nde
ffahrtsweg
shrend der letzten 25 Jahren eine
de W
wur

2u vertiefen,

Reihe von N eharmen ge-

um bei niedrigen Wasserstinden mehr Wasser in
t.,

sperr

$ Hauptbett zy
nd die Schleppkraft des Stromes zu vergrbdsern.
ten u
nal

60-er Jahren wurde von beiden

der zwej.te: Sgégﬁﬁngﬁ;mqram fUr bauindustrielle Zwecke in
I Cin groﬂilen zwischen Gdnyl and Budapest begonnen. Ausserdem
te hreren Ste Baggerungen auch im Bereich Bratislava ung unterhalb
menden groBe tgzt. Die durchschnittliche j8rliche Menge des Bag-
fan Budapes‘:dsn 70-eren Jahren war mehrfach grésser, als dje pa-
VZ:g‘-“es in giebefracht der Donau, welche inzwischen auf etwa

arliche ?eschr sank. Der EinfluB dieser langfristiger Ttigkeit
too 000 m?/Ja sich eindeutig in der Verschiebung der AbfluBkurven
:idefspézzeitandigen Senkung der Niedrigwasserstingde,
und in

ispiele filr zwei verschiedene Typen fon
Abb.2 und 3 d19ﬁ‘;:cat:nsglugbettverandemngen: Bei Bratislava ver-
Slnstliche veru ssen und 8rtlich konzentrierten Baggerungsarbej.
krsachcen die agzserstandbereich eine &hnliche Verschiebung ger
\:en im ganzen dhrend bei Rajka nur die Niedrigwasserstinde (bis
Abfluskurvenéo‘: e Eintiefung des FluBbettes senkten. auf Abb.4
etwa 4 m) 1nd rghschnittliChe Senkung des Niedrigwasserstinde
petridgt die du nd 1985 bei Bratislava 1,7 cm/Jahr (davon 2wischen
zwischen iggg.‘;wa 9 cm/Jahr!)und b:é Ra%kigg\;isghgncéaggh\;x;d ron
1973 un A davon zwischen 1966 un : 8, .
1985 3,3 cm/Jah: }ie:;rkenswert,dass bei Dunaremete 20 km unter);ail:
Vergleich ist e rher eine Erhdhung der Kleinwasserstinde ve;:g g
von Rajl:ia. gzevgenkung nur 0,3 cm/Jahr gewesen ist. Die in .
net wurde,

Grenzstaa-
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lingschnittsweise dargestellten Angaben zeigen in Bereichen ohne
Baggerungsarbeiten einer méiBige Jj¥hrlichte Bettvertiefung (1-2

cm/Jahr), dhnlich zu den 8sterreichischen Angaben unterhalb von
Wien.

Abb.6 stellt die abnehmende Schwebstoffracht der Donau in den
Tetzten 25 Jahren dar. Es ist auffallend dass seit 1977 sehr nied-
rige j8hrliche Schwebstoffmengen zu ziemlich grossen jihrlichen
Wasserfilhrungen gehdren, besonders entlang des meistgebaggerten
GrenzfluBabschnittes Rajka - Szob. Die Abbildung zeigt gleich-
zeitig den EinfluB8 der Ablagerungen in den 8sterreichischen Stau-
becken und in den Baggergruben. Die Strémung strebt nach einem
Ausgleich der kiinstlichen Sohlunebenheiten, verfligt aber dafir
iber keine geniigende Geschiebezufuhr. Modellversuche und auch Na-
turmessungen beweisen, daB zwischen den einzelnen Baggergruben
die Erosionsaktivitit des FluBes &rtlich zunimmt und somit edine
gewisse Geschiebemenge produziert, die aber zu wenig ist, um die
gr8sseren Gruben aufzuffillen, insbesondere da die natiirliche Ver-
panzerung der FluBbettoberfliche, (eine bei Kiesbettmaterialien

ganz hdufig vorkommende Erscheinung) die Erosion wesentlich ver-
mindern kann.

Unter solchen Umstdénden ist es schwierig, die FluBbettverinderun-
gen zuverllssig zu prognostizieren. Eine ausfilhrliche FluBbettver-
messung, welche jede gr8Bere Baggergrube erschlieBt, ist unver-
meidlich. Uber Entnahme and Analyse von Bettmaterialproben k&nnen
die charakteristischen Formen und Ver#nderungen der Siebkurven so-
wie die Tendenzen von Auflandung oder Erosion in jedem Gewliinsch-
ten Punkte des FluBbettes ermittelt werden (Rdkéczi 1987). Unter
Berticksichtigung der tats#chlichen oder vorausgesetzten Zeitreihen
der Wasserstinde kann, der Anstieg bzw. die Vertiefung des FluB-
bettniveaus annihernd berechnet werden. Diese Ergebnisse miissen

jedoch von Zeit zu Zeit Uber wiederholte Bettvermessungen kont-
rolliert werden.

LITERATURVERZEICHNIS

Kresser,W. 1986: Vorhersage von FluBbettinderungen in der dster-
reichischen Donaustrecke. VII. Konferenz der

Donaulinder {iber hydrologische Vorhersagen,
Beograd

Rékéczi,L. 1987: Selective erosiorf of noncohesive bed materials.

Geografiska Annaler, Vol. 69A, Uppsala
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PREDICTION OF RIVERBED CHANGES IN THE HUNGARIAN
REACH OF DANUBE RIVER

SUMMARY

ring the recent decades, hoth suspended sediment and bed-load
?:::lansport showed a decreasing tendency along the Hungarian reach

the Danube River. A probable reason for this seems to be the
increased rate of sediment deposition 4n the reservoirs created
py the chain of r;l.‘ver barrages built along the Austrian stretch.,
phe PapPer shows t ?.t the annual rate of riverbed degradation ob-
ser"ed in Hungary sﬂsimila: to that stated for the reach down-
pet yream from Vienna. However, along the Hungarian-Czechoslovakian
oo rder ,where an ;lite:ﬂ\ée dredging project, took place during the
Tast dg::?szé at B:atiglzggy é: much highe. ¢« 3lmost equal to the

o « The ann

:;z:_z:ial hae sarpassed sever ual amount of the dredged bed

al times the natural bed-1 .
Porf_ of the river within this time pericd. 0ad trans

er such circumstances it is difficult to predict the futur
U:gnges of the river channel, The flow is striving for smoothin;
c ¢ of differences in the bed level, thus, both the armouring
oro cess which slows down erosion and the increased rate of de-
P-_ition of suspended sediment in

the dredged pits have to
ggnsidered while forecasting the bed changes., P be
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DONAU, Bratislava
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XMYECKMI COCTAB BOIH p.JYHAR

Yepuanckasn A.ll.
Yxpaunoxu#t quuman IHMMKMBP
r.Kues,, cccp

Pesime ‘

HecremyeTca HOpMHpOBaHHE XHMUYECKOTO COCTaBA IyHatickot
BoaHd B mepuoR I MexmyHapomuo#f kommiexcho#t KCNemMIMY N0 U3Yy-
yeHuo MyHas, mapT 1988 rox. IpuBomsTca MeTOmKH ucecaenoBauuit
¥ mnpejesm KojeSaHuit TemmepaTypu, BOZOPOJHOTO NoOKasaTend, co-
mepxaHusi PacTBOPEHHOI'O KUCJIOPOJA, BSBEUEHHHX BewecTs, MHHepa-
JM3auMi ¥ INISBHHX HOHOD B BOJe ,llynaﬂ': Ha pasmuHux ero yuacr-
Kax. :

The chemical composition of the Darnube water

Suumery _

phe formation of the chewical composition of the
water during the First Danube Reaea.rct“x In
gxpedition ( 1988 , ¥arch ) is studigd;
the methods used in the time.h ot this Tese
;u.mits of the temparature, PH, d.'lsaolvpd
pended substances, mineralizatiop and major Lons 1y, thr sus -
gerent parts of the Danube wuter bod,y.z © dif -

Danubve
ternationg) Complex
The paper represents

arch, the flwotuation
OXygen content:

OObeKT HCCACNOBEHMA: D.)lyHalt, I Me
yan SKCMEMMA NO U3yueHuw lynan. |
llesib MCCNSNOBAHKA: H3YueHHe Iiipoxmmueckop

) R 0 Pexuma y
cOBDEMEHHH® XADaKTePUCTHKY KauecTsa :BOMM JlyHas Hg 8ro yyacr
gax 0T I'.BeHH IO . Buxoso.

Banaun HCCHENOBaHNA: H3YYGHHE NMPemeJOB Koje
paTyps, BOROPOTHOTO NOKAsaTeJsd, CONEpRAaHYA PacTBOPeHHOrO Kyyc—
sopolia /a0COJOTHHE M OTHOCHTE/LHHE Be/MYMHN/, B3BGUBHHKX pe-
WecTB, MHHEDAMBAUMM ¥ IVIABHHX uonog B Bone Jynan Ha pasimy-
Hux ero y4acTKax. ,

MeTOMM MCCNGLOBAaHNA: MOTGHUHOMETPHYSCKYE /pH, 02, ty,
XHMIYeCKHG /B3BEUCHHHe BeWecTBA, MUHepamsaius, TVIBBHHE HOHN/.

AHEUM3Y BNIOJHAMMCE B SKCMEMIMORHHX YCJOBKAX ¥ B cTaimio-

RIYHapomiag KoMmekc—

Canuft TeMie-
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HapHO#l IMUpOXMMMYECKOA JladopaTopuy YKDPauHCKOTO (QUMaA
LHWAKMBP .

CTBOPH THIPOXMMHYECKUX MUCCJIeNOBaHuil Mo M3ydyeHU LyHas
npuBeleHd B Tadia.l.

PesyJIbTaTH UCCJeROBaHMI U MX UHTepRpeTaLMA.

I. BunosHeHo oxono 600 3amMepoB KOHLEHTpauuli pacTBOPEHHOTO
KHcJopoja, TemnepaTypd, pH Ha 40 cTaduuAx, B TOM 4ucJe 110 4
npogmiam Jllynaa Ha TeppuTopuax CCCP, CPP, COPW, BHP, YCCP, AscT-
puH.

2. Orocpaso 54 mpoOn hmyHaficko# BOJH M OMpeNieNIieHH B HUX {
MUHepa/M3aiMA, KOHUEHTpauMA IJIaBHHX MOHOB, COIepMaHue B3Be—
lIEHHHX BeleCTB.

3. [IpoaHamusupoBaH CyTOUHNH# XOI COLEPXKaHMA DacTBOPEHHOIO
KuCJOpoza, TemnepaTypd, pH Ha Tpex CTaHLMAX.

4, Oro0paHH 2 CyTOYHHE NMpoCH aTMOCEpHHX OCaIKOB Ha Tep-
puTopyn Bosrapuy ¥ Krocjasmu ¥ ompefiefleHH B HUX MHHepasmsaimA,
HOHHHJ coCTaB, COMiEPXAHMA GUOTEeHHHX SJEMEeHTOB ¥ OPraHuyecKMux
BellecTB.

Xiiaecku#t cocTaB myHalickoff BOOH Ha BCeM ODOTAKEHUM DeKi
xapaKkTepusyeTca cpeiHeft mia pex CCCP muHepamsawiei, koropas |
KoJedNeTc B OTHOCHTEJBHO HeGoumumx mnpefenax /310-480 mr/x/. }
Maxcumaubihe 3HAYEHMA MMHepaM3auuy HaduIonalCh HA COBETCKOM, !
PYMHHCKOM ¥ BEHTepCKOM yuacTkax /405 mr/x; 477 mr/x; 470 mréi/ f
¥ HEme ycThA p.THccH /412 mr/n/. lluanasoHH KoJeGaHUA 3HaYeHuiy
MyHepayM3auyu BOIH JlyHas Ha coBeTekolf TeppUTOPMM YBEJMUYEHH mno
CPaBHEHHK C WeCTHAeCATHMM Iogamu /I120-140 Mr/3/ ¥ IDOCTHI'&OT
200 mr/a /1/. lipeoGnagamupm ocTaeTcs TMEPOKAPOOHAT-MOH W MOH
xaJbupa. [0 Mepe NMPUCIMEKEHMA K ropofiam, KpYNHHM MPOMWILIEHHHM
LeHTpaM ¥ MecTaM BNaJieHMss KPYTHHX MPUTOKOB BeJIfUMHA MUHEpaJsif- 9
3auyy, KaKk H KOHLEHTpalMA OTHeJBHHX HOHOB, MEHAeTCA: Haomma-
eTCA CHBUT' KapOOHATHOT'O paBHeBecHs # KaK CJGJCTBYE YMEHblleHne
KOHIeHTpal HOHOB KaJIBIMA ¥ I'MEpPOKApGOHATOB M YBeJMYEHHe
CyByaToB, XJIOPUIOB HATpUA ¥ Kayma. MeTamopdusauis IyHa#cKoili
BOMH HaxGollee BHpaXeHa Ha HuAHeM yvacTKe pexu /puc.I/.

Maxcumanbhoe comepranue papewenHux BewecTB B lyHae oT-
MEYaeTCi Ha COBETCKOM X pyMuHckom yuacTkax 80-I40 mr/x. 3Ha-
UTEJBHO MeHblle B3BeweHHHX yacTuy /no <0 Mr/J/ IyHalickes Bo-
A UMEeeT B Mpefiesax GOJTApCKOro, lrociaBckoro, BEHIEPCKOro
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Tacmma I.
CTBOPH THIPOXiMHueCKX uccieRoBanuil MO

H3ydeHun Nynas

ffﬂopon! MecTo pacloomenys l-l;a;c;om;e oT
________________ yeTbA, K/Mum/
I. Buite BuJIKOBO ---_'_--;0 -----
2. Bawe Hamania 93

3. Buue PeHH 71'

4. OuakoBCKME Dykan 7.5

5. CTapocTaMOyIbeKult pykas : m

6. Tasan I31

7. cusmcTpa

8. HukonoJ 382

a. OpAXoBO 597

10.  BumH 685

11. Hosu-BaHOBUH 791

I2. ycrbe P.CaBd - Bexrpay 1076

13. yctbe D.Tucea 1188

14. Hoen-Can iglsg

15. Baiia

16. laxw ﬁ;‘;

17. Bumerpan

18. T'aGYuKOBO 1694

I19. Bparuciansa 1819

20. BeHa 1868

1934
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yuyacTKoOB.

Conepxanue PaCTBODEHHOTO Kuciopofa B AyHaMCKUX BOJAX
koJeGnercs B npelienax I10.5-14.8 mr/a, yTo coOTBETCTBYeT 73—
107% HacHueHusi. 3a NEPHOX ucciemoBanuli CHUKGHEE DACTBODEHHO—
ro Oy IO MPeMeIEHO-NONYCTUMOY KOHUeHTpalmu He NMPOCJIeRMBAJIOCE .
[lepeHacHilleHne M IyHalickolt Boms oTMeyastoCh Ha yuacTke OT

ycTba p.Tncch 'HO T.llaku /BHP/, B cpasy ¢ pecernedl Bomuxoli
vBeTeHUa"

BOIHHX Macc. Munumamnue KOHL{EHTpalyy pacTBOPeH-
HOT'O KHMCJIOPOJA B BOXE llyHan oGnapymenu ha COBETCKOM H DyMHHC-

koM ydacTiax /20 I10.7 mr/n wmy 733 HachmieHu/. Pasmax CYTOUHHX
KoJieGanuit conepranua 0, s

lynae B cpemuem cocramiser: B patio-
ue Tanaua /CPP/ 9.8-10.2 mr/n, 74-76¢ HacuueHusA, B palfone Ho-

pu—-Can /C®P0/, B NePUOn Haudosee MHTEHCHBHOIO (OTOCHHTESS -

12.0-13.8 M/ Mt 96-102g HacumeHus . Houpn ero
penaer Huxe 12.0 MT/R, 96% nac COoepxaHUe He

HIleHAsA, B (9 -
saHuA DPacTBOPEHHOTO KMcCioponma ge cnaaarmnzngp::z:e:n 2’;;0!1:0;183
OCHOBHOM OUPONEIANTCA CKOPOCTED oGMena Bomy mace.

BesnrauHa PH 1O wmke pexy BaprupyeT B mpepenax 7.6
g.5. Ha COBETCKOM, DYMHHCKOM ¥ GoJrapckow y4acTkax nox.caaa..
reJb KOHLIeHTPalK BOJ!’.Opomngx HOHOB HauMeHbum#Yt, B npejeax
7.8-7.9. Ypemuenre pH Bomn liynas 1o 8.5 Guao OTMEY6HO B Mec-
re pnamennsi p.TuccH, uTo, ouweswmmio, cmasano ¢ Da3BHTHeM §uTO-
IaHKTOHAa. '

OcHOBHHMM $aKTOPEMYM, KOTODHE OGYCJOBIMBART U3MeHeHue

reMiiepaTypH IyHalicko#t Bomu, mBasnTCs Toryiouente Bojo# cosmey-
HO{l pauMalMy, MHTEHCUBHOe NepeMeumBaHWe,

TEIIOOOMeH Mexmy Bon-
noi#t Tosmelt ¥ aT™Mocdepolt. To mwiMHe pemy ‘T

eMnepaTypa Bom coc-
capaAeT of 3.4°C 1o 6.5°C. 3a Becs nepuo

A SKCNemuuu pasHmia
MeXIy TeMnepaTypo#t Bomu u Bosmyxa - 0.1-2.8°C. ewmowemye coo—

TaBJANT COBETCKMA ¥ pymunckult yuacTku, rie pasuumua p TeMIepa~
rype 2o 3.0°C. TemneparypHoit crpaTimKam ¥ paceioeHus BOJI-
HHX MacC He Hadjomanocs.

lipu TemuepaType Bosmyxa Ko 10°C Bepxuuit ypamarucanTy—
MeTpOBHI CJIOf BOIM HarpeBaetc 10 6.2-6.5°C. Pashuiy B mem-
nepaType NOBEPXHOCTHHX ¥ NPUIOHHHX CIOEB He NMpOCIGHUBAGTCS .
Buiaronapsi UHTEHCUBHOMY TeEpeMeUMBaHHO BCA Toua BomM JlyHas na
BceM IMPOTAXEHMN POKKH HaXOITCA B COCTOAHMMU TOMOTEpMUH MJM
HeMPONOJIFUTENBbHO cnado BHpaxeHHOW cTparufukauuy mosepxHocT-




330

Horc cJaos /Ha 0.I-0.:2°C/.
BHACHEHHE POJIM XHMMYECKCI'0 cOCTaBa aTMCCUCPHLIX CCAUKCH,

K2K CJHOIO M3 MCTOYHHKOB [IMTaHHA DCKH, ABJIHETCA BECLhML aKTy-—
&JIBHEM IIPM OlEeHKe IiApoxuMiveckcro pexiva lyHasn. C arcii uLedbwo

B NEPHOL SKCAEIMLMM HaMi OWJLi MpoBeUEeHM cNeLMaJiLiide CTOODH
JOzleBHX BCHA Ha TeppurTopuy Bosrapuu ¥ KrocJiaBrid. Pe3yJabTaT
MccJIeioBaHUii MMoKazanu, YTC MUHEpPAJM3ALMA BONH ATMOCEPHHX ocal-
KOB IOCTATOYHO BHCOKkas 49.9 mr/Ja, npu QoHoBo# 1o 20 mr/a /2/.
MeHdeTcA ee MOHHHH cocTaB. 3Heck NOABIAETCH HpeolJjalaHue CyJib-
$aT-HOHOB /GoJTapcKc—wrocaaBckuit yyacTok/ U MOBHWEHUE COIEpXa-
HUA aMMOHMIHOI'O H HUTDPATHOTO as3oTa, a Takxe gocdaros. loxne-
BHE BOJH OTJHYanTCA OOCUeKUCACTHON arpeccuBHOCThO /pH 5.8-

6.9/.
Hacrosuwan padcra sBaAeTCA COCTABHO# 4acThi MCCJenCBaHMit

110 KOMILIEKCHOH olieHKe KavyecTBa BOIH JliyHaa Ha yvacTke ot 20 IC

1934 xM, BunmoymseMux WUHCTHTYyTOM rumpoouoJoruu AH YCCP.
Pesysnprard uccienoBaHui NaJM BO3MOAHOCTE YTOUYHHTL LieJsui

DAL NMOJIOXEHHN ¥ CyxIeHH#t OTHOCHTEJBHO COCTOAHHA KavecTBa BO-
I p.Jiynait Ha coBeTCKO# TeppUTOPMM U NMPHYMH €IC A3SMeHeH:s.

CmMcoK JMTEPaTYPH
1. Anerun 0.A. OckoBH rumpoximusi. Ji., IMrpomerteousnar, 1970.
2. Lposaosa B.M., ferpenuyk 0.l., CenesHeBz C.C., Esucrop A.¢.
Limvimdeckuit cocTaB aTMOociepHEX ocallkoB Esponefickci yacTu

CCCP, I., T'umpomeTeouspar.
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WCCNELOBAHAE COAEP#AKwsA rizkauX «~RIAJAOB B HAHUCAX
BONTAPCKOT'O YUYACTKA P.ZYHAA

C.bauckona, I[l.HuHoB
WHCTUTYT MEeTeoponoruum v praaposoruu - HP bojrapus

UCCIENOBAHUE CONEPXAHWA TAXEJNWX METAJIOB B HAHOCAX
BOJTAPCKOI'0 YYACTKA P.JYHAA

llpesc TaBNEHN PE3YNLTATH MCCJIEAOBAHMA COJEPXAHUA TAXENHX ue-
paN0B B B3BEUEHHHX HAHOCAX U JIOHHMX OTJIOKEHWAX GONrapCcKOro yuact

Ka p.AyHas. CaenaH CpaBHUTENBHW! anania GpakuMOHHOrO pacnpeAelieHus
KOHLEHTPaunK TAXENNX

MeTaJI0OB B MNOHHHX OTJIOMEHUAX, WCCJIeA0BAHO CE-

OoHHOE pacrnpeieleHne COACDXaHUA TR¥esaWX MeTaJUJOB B B3IBEUEHHHX Ha-
sor-on. CTAHOBJNEHO, YTO KOHUEHTPAuufA ( mg /kg ) HEKOTOPHX TAHENHX Me-
l"aj'won B ppakuuu d<0,315mm ANA AOHHUX OTJNONeHU} Bulle ecTECTBEH-
T oro (toHa 3emHOM kop

. KOHUEHTpauMA BCeX #CCrefOBaHHHX NETalN0B B
» 3BEUWEHHHNX HaHOCAX mg/l ) 3HaYMTenHo uuxe [IK Bozu.
-

INVESTIGATIONS OF HEAVY METALS CONTENT OF THE
SEDIMENTS IN THE BULGARIAN PART OF THE DANUBE RIVER
Tpe aim of this study is to investigate
metal in the suspended and bed
neavyh Danube Triver. A comparative
of t gutions in bed waterials 1is
aiﬂtri of heavy metals in suspended sediments are studied.
gions The results show that the concentrations of heavy metals
/ks) in bed materials ( 4d<0,3150m fraction ) are above natural

f the eart’s crust.. The concentrations of
e in th: suspended sediments (mg/l) are all investigated
tals

considerabl
e the admissible concentration of water. Y under the
PR of

b cocTaBe HAHOCOB HAXOAATCA 3neMeHTH Cy Cr Ni
) npl,a,xcn‘opue W3BECTHU KAK MUKPO3IMeMEHTamn ﬁ%’i‘%ﬁéé«éﬁ&b@%‘
M ¥ kanua B ECTECTBEHWX YCIOBAAX,a BHCOKMM aTouHul Becy onpeznenn-
c 03 gsgauue oT#X JNEMCHTOB-TAKONNE MeTANiw. WX CORePXaHAe ¥ iupBUH-
e? B8% 0gnurcHuf, B KOTODHX 3T /IEMEHTH yyeCTBywr, €CTCC'? BEHUX
ﬁOCTgﬂﬂx CANHO 3@BUCUTDL OT DH cpeaw. CnocOGHocT:  Srux 3JIeMEHT OB
cno PrECA - npexie BCErO Nou dopue TUIPOOKUC 0B, KapGoHaToOB | Me-
oc?l’é,%paawlec““x COCAMHEHUAX OGBACHACT WX HANIUME B HAHOCAX - Bape-
a OHHBIX.
‘fueﬁuux gaﬁpﬁaueuocu TRECINMU METANNAMU ABNAETCA OZHOW W3 CaMuX
»{uX GOPM HEPYWEHWN 3KONOTUUECKOrO ¢OCTOARUA TNpUPOAHOH cpexnu.
ona;m“e NpOMUUNEHOCTH, 8 TOXE HeAOCTATOUHAA IPEKTUBHOCTH OUNCTHHX
padil cennil BEAET K 3HAUUTENLHOMY YBENMUEHWN COLEPXANMA THAKEINX Me-
coo?lnofn 3 OTXOAHNX BOA3X. BONBWAA YaCTh NOCTYNUBOAX B perax TAxendx
Tanam 0B aACOPOMPYNTCA BIBEWEHHHMU HAHOCAMW, TPAHCNOPTHPYWICA peu-
,;.e'l; peyeHUeN WIH 8KYMyIUDYRTCA YCTONUNBO B LOHHMX OTNOHREH#AX. B
Bl XOAAUMX I'MAPABIMUECKUX YCIOBAAX OHM CHOBA MOTYT NenefTii B B3be-
‘,‘°ﬁuom cOCTORHWM, ABIAACL WC'TOYHUKOM BTOPWYHOTO 3ArpPA3HEHWA. Bro-
',,'ﬁquoe 3arpA3HeHUE MOXET HACTYNUTHL W B PE3ynsTaTe NpOUECCOB Je-

-opGuuu. 103TOMYy WCCAEAOBAHUE 3BTPASHENMN JOHHNX OTNONEHWH CBA3AHO
C  Bonpocamu (OPMMPOBAHWA W NPOrKO3ADOBAHWM KAUECTBA BOAH.

the concentration of

sediments in the bulgarian part
analysis of heavy metals fraction

carried out. The season distribu-
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llpoGnedua 3arpA3HEHOCTH OTJOXEHWH B OCOJAIrAPCKUX peEKaAX U Me-—
XaHM3M BTOPHMYHOrO 3arpAs3HeHusA He npoyuyeHa. HacTosliee uccrienopanue
0oNrapcKoro yyacrxa p.JyHas ABAAETCA NEPBHM ONMIOM B 3TOM OTHOWe-
Hu#. YccnezoBaHue 083uPYETCA HA AaHHHE O B3BCWEHHUX HAHOCOB, Ha-
KOMNeHHHe B I'MAPOJNIOTMYECKOH ceTw 3a nepuox 1988-89r., Toxe u Ha
uHpopyanuw 0 AOHHHX OTJIOREHUH, MOJyyeHa BO BpPEeMA 3SKCOEAWLUMOHHOI'O
HccrenoBaHuA HOAGPHH 1989r. Jkcheaduna OCYNECTBUJNACh BO BPEMA
OCEHHEero MeJpKOBOINA; KOTZa B IOHHLX OTJIOXEHUAX OCTaliNCh MNPOYHO
ax%uynuponauﬂue 3arpasHuTesn. lIpoGu B3ATH B nyHxrax - c.Hoso ceno,
r.Joy, r.Opexoso,r.CBuunoB,r.Pyce,r.Cunicrpa - no 3 1poGu B rone-
peuHod npoguie.

U3BecTHO, 4TO Npeolnajiavuas YacTh AKYMYyAADOBAHHWX B AOHHHX
OTNOXEeHNAX 3arpassyTehell cozepxaTcA B TOHKMX ¢pakunax. llocse rpa-
HYNOKETPHYECKOr0 aHaaus3s Jpakuts d<0,315mm cAenad aTroMHO abc opl-
UHOHHUN aHaiMa. 3TOT MeTOX BHGpPaH BBUAY €r0 yHWBEDCaNbHOI'0 npuue-
HEHWA ANA UCCNeOBaHMA COUEpPKAHWA TAXEJINX MeTaJslOB BOOOWE M B
YaCTHOCTY ANA MCCIEeZOBaHUA HEOPraHMYecKoro cocrasa nous /1/.

Pesynpraru cpeaHnelt KOHLEHTpaUUN TAKEJHX METAJJIOB B OTJONE-
HUAX mpexcTaBieHd B Taln.l. BuAHO,yTO CONBIMHCTBO W3 pacCMOTpeH-
HulX3JIeMEHTOB HMenT KOHLEHTPaUMUM 3HAUMTENBLHO MNpeBHuanm}e ecTecT-
Beuuft ¢gon/2,3/. Ha ocHOBE NONYYEHHHX AAHHWX MOXHO TBEDAMT, YTO
AOHHHE OTJOXeHus p.JlyHas sarpasuesd Zn,Cu,Ni,Pb,Cr. DBonpmue xou-
LHEeHTpauuu perucepupobaHd B palione HoBO ceiyo Cu y OONBUMHCTBO BH-
UeyKasaHHHWX 3JeMEHTOB O0HapyxeHO B palioHe r.Pyce, Pbu Ni oGrapy-
XEHH B gaﬁoue r.Jou,

ZenaH CpaBHATEABHHY aHaju3 GPAKUMOHHOIO pachnpexneNeHusn
KOHUEHTPaLUUY TAXENHX MeTannos. [IpeacrasieHHe HA puUc.l npumepu no-
KasuBaoT, YPO yBeMMYEHWE Da3Mepa HAHOCHHX YACTUL NMPHBOLUT K yMEHb-
HEeHUI KOHLEeHTpaLUuy azcOpPCUPOBAHHHX TAXEJNHX MeTajnoB., bonee BucoO-
Kas azcopouMOHHAA CMOCOGHOCTH TOHKUX (Qpakukil ABIAETCA pe3ynrTaTOM
GOnee BHCOKO# yZeNpHOH MOBepXHOCTW 3ITUX Pparualt.

Ha6op B3BeweHHWX HAHOCOB MPOBOAWACA EXEAHEBHO B yeTHpex
nyuxrax - Hoso ceno, Jlon, CBumoB ¥ CuiucTpa. HaHOCHHE MpOOH cymMu-
DPOBAHW ¥ aHANA3MPOBAHH Ce30HaMu, UYTO CBA3AHO C TPEOOBAHUAMM AT OM-—
HO alCOpGLMOHHOrO aHanu3a AJIA MUHMMANBHOTO KONMYECTBO Mpocu - 1g,
llpocnexeno cesoHHoe wamen@HUE KOHUEHTPALUM TAXENHX METal10B B3Bo—
WEHHHWX HIHOCOB AJIA PacCMOTPEeHHuX NyHKTOB.Ha puc.2 ¥ puc.3 nokasa-
HO BHYTDEroroBoe paclipeziencHue 3JeMeHTOB Zn 4 Pb B pailone r.Jlou.
Pesynrraru ZanT OCHOBaHWe CKa3aTh, YTO CYWECTBYET CE30HHUMA X03.BO
BpEMfi BECEHHEroO NOJOBOABA KOHLEHTDAUMK¥ BCEX WUCCNEIAOBAHHHX 3JeMEeH-
TOB YMEHbWANTCA. BO BpeMs JEeTHErO MeJKOBOZbA COAEPEKAHUE TAXENLX
igggﬁgga pacter. 3Ta TeHAEHUWA YCUIABAETCA BG BDEMA OCEHHEro Mej-
Conepxanne TAMeNNX METansos B3BEWEHHHX HAHOCOB (mg/{
CPaBHEHO NpeseNHo AOMyCTUMUMH KOHLEHTDaUWAMM BOAW. PesynpTaTu ANA
rM.cT,.JloM npencraBiiedy B Ta6d.2.YCTAHABINBAETCA, YTO COAEpXaHAE
TAKENHX MeTansoB gn ng ) B3BEWEHHWX HAHOCOB COM3MEPUMO CO CO-
ZEePXaHUeM B TOHKO ggaxuuu ZIOHHWX oTnoxeHufi. B npouecce nepexona
B BIBCUWEHHOM COCTOAHUM MX KOHUEHTPAUMA B BOAE Ha MOPAROK HuXe
NpEReNHo ponycTHMolf ana nepBofi xaTeropHi BOLOMPUEMHUKA.

IKONOIZYeCKOe COCTORNAE AOHHHX OTJIOXEHMM ABIAETCA yCTOMUM-
BOM XapakrTepucTuxo#i pexu. HeoGXOAuMH AETANBHHE AOMONHUTENBHHE WC—
crenoBauua U cO3gaHUA HOpMaTMBHOﬂ dash AnA KaTeropusaliM W OUEeHKW

\
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SUrDASHEHOCTH AOHHHX OTNOXeHKi., Visyuenue ux cneunduky U TEpPUTOPK-

aJlHoe pacnpeneyeHue NpAMO CBA3AHO C WKOHOMMYECKOL OLEHKW NPUPOA-
HHX pecypcoOB.

JUTEPATYPA

1. bpbuxapora A. Auceprauus, WINA "lywkapos",Cogua, 1978r,
2. Taylor S.R., -Geochimica et Cosmochimica Acta, :zéé 8,p.1273-85.
3. Wedepohl K.H. Geochemie, B,1967, Bd 1224-12248/1224b,

TABMUA 1. CozepxaHue TAXENHNX METANL0B B NOHHHX OTJIOEEHUAX
Ana ¢pakumu d.<0,315mm

JJEMEHT .
OHUGHTDA Cu an P co Ni e Mo
ks (7 ) .
= ggﬁgsgng 551,68 114,45 48,47 11,33 56,15 169,63 830,95
ﬁ B
Eg _Jégu743'3 809,4 238,09 87,70 14,:89 67,81 264,95 773,01
g:z Opexozo 53,30 78,73, 58,72 10,07 56,58 129,99 654,44
& -
§’§ Cn'oos,s 17,49 59,09 23,81 11,50 39,78 76,68 411,17
et Pyce :
g.f‘:% H 495,6 200,42 300,38 91,84 15,64 62,60 174,64 788,29
O = 10uaucTpa
og [CUTICEPE 74,45 114,83 69,17 47,57 186,52 1504,29

0
ﬁosﬁfﬁ.mé;or- 47 83 16 18 58 88 1000
25)103.‘{ / .
D .COAEepXanne :
CPiekRof KoBe 30 60 15 12 4¢ w0 690
cD.COnepEAHNR :
"?‘“mﬁ° » Bor- 20-50  70-90 20-35 20-25 4045 6575 1990~
rap .
MAaKC . OTlDeneNeH -
ul}gg O - 118 115 60 31 69 89 2425
b /1)
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TABIUUA 2. Cozepxauae TAXENWX METalJlOB B BoBEUEHHHX HaHOCAax,

cycnedzamposaHHHe B JIUTD BOAH,

ry.ct.Jlon,1988r,.

KOHIBHT Zn Cu Ni Pb Cd Mn
s (mg /¢
uanasox 0,007~ 0,005~ 0,0017- 0,003- 0,00005- 0,0095-
aueHenuil 0,027 0,017 0,0054 0,011 0,0002 0,070
1 kamenopus 1 0,06 0,06 0,02 0,005 0,1
Pby A
100- \
00 \
807 .
601 . 7 K
404 -
201
0
Cr
Img/kg B
3004 A..
RS
zm- /" K
100-
0 ~;
o 2
98 % &%
fe <l e
Puc.l. Pesynprarn aﬁanusa (pé)anumﬂuor'o pacnpezeneHy... KOH-
ueurpaguu - r, B IOHHHX ouo;lxeuugic Anf .
aKum o—--—— < — 0= mm g
A {0520 318" ’ '
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Q
tr/ s) Pb
120001 0011mgfl_
10000+
8000268,5mgfkg
6000
40004
20007 _6.0:_3_4_".‘9@9_'0_0046 ¢ [0008 L
. 00027 mg /L ] m:
Fono IV VOVE VD VIETIX X XX

MIOROBOe pachpezesjeHue comepxanus Pb B cyxol macce
Puc.2. gggggeunﬁx HaHgGOBp(mg kg ) M COZEpXaHuf Py B B3BEmOHHHX
HaHocaxX, CYCNeHAMpOBaHHHX B JUTP BOAH (mg/L ),JloM,1988r.

. .
(m/+1 [638,90 majkg Zn
12 0007
100001 47352 mgkg
5000, 408,65 mg/iq
60009002709/, 0.026ma/t
4000-b\/ 172,40 mg/kg A /\/'/\
2 000" 0.0076mg/L | 0015 Fg/l

0 T T T T T T T

bV VOV VIETVITIX X X X

Puc .3. BHYTDPErOZOBOe pacnpeneljenue coiaepxanua Zn B cyxoff macce
B3BEWEHHUX HaHocOB (mg/kg) M COAEPRAHUA 27 B BSBEUWEHHHX
HaHOCaX, CYCTEeHAUPOBAHHWX B JIMTP BOAH (mg /¢ ),Jox,1988T.



336

IIPMEMH OLIEHKY BO3MOMHHX M3MEHEHMA KAYECTBA
PEYHHX BOA

NpasomuHckup H.A., Monpyra B.M., Janno J.H., Joeuan JI.B,
LHMHA kommnexcroro ucnonb3oBaHUA BOLHHX PecypcoB
Munck, CCCP

Peapme

B noknage uanoxen meTogMueckufi NOAXoA K OLEHKE M3MEHEHWA Kka-
uecTBa PEUHHX BOJ NOJ BAMAHMEM PASJMUHHX 8HTPONOreHHHX ¢akropos,
OMUCHBANTCA O0COGEHHOCTH PACUETOB MPUMEHATENPHO K BCTPEUADNLMMCA B

NpaKTHKe CIyuaaM.

Methods for approach to evaluation of stream flow water
quality variation

Abgtract

A methodological approach to the evaluation of stream
water quality influenced by various anthropogenic factors is
presented.The peculiarities of calculations applicable to
some practical cases are described in this report.

Hayecrso nopepxHOCTHHX BOJ CKAAAHBAGTCA MOA BIMAHMEM Npupopg-
HHX M 8HTpONOreHHsX ¢gaxropos. [lpoGrema OCBEKTHBHOW OUSHKH BIMAHMA
nocnenHero Ha OKpyxawiuyn cpeay Boofie, H& KAuecCTBO DEUHHX BOj B
YaCTHOCTH, Npuobpesa 0cOCym aKTyalbHOCTb B MOCHeAHWE necATHaeTusn
B CBASH C WHTEHCHBHHMM NpOLIeCCAMH WHAYCTPHBJM3ALHMK U ypGaHusauuu,
CONPOBOXOARIMMHCA SPKO BHpaxXeHHEM W3MEHeHMEeM IUIAPOXMMUUECKOI'0 W
CBHUTAPHO-PHIMEHAUECKOTO PEXUMOB PEUHHX BOA. OTH M3MEHeHNA B page
CilyuaeP OKASHBADTCA CTOJAb 3HAUMTEJbHHMW W CTOJb MAcUTAGHHMM, uTo
OHM HE MOPJM He OTPASUTLCA HA YCHOBHAX BOJAOOCECHEUeHUA HRPOROXO-
3AACTBEHHLX OOBEKTOB, HE MOIjX OCTATbCA HE3BMEUEHHBMW WHUPOKOR OG-
WecTBeHHOCTbN. B cBABK C 3THM CBOEBPEMEHHOE, €lje HA CTagun MNjaHu -
poBaHusa pasMeuleH¥s W pas3BUTHA MPOMSBOAUTENbHBX CHJI, NpenckasaHue
BO3MOXHEX HEraTHBHHX MOCAENCTBUHM WMeeT COJbloe 3HaueHHEe, UGO 3TH
MATEPHAJIH TO3BOJANT W30eRaTh HexejsaTelbHX SHDIOIMUECKUX W3MeHe—
HA{l TIDUPONHOR cpenn, M3GexaThb HepaLuoHaJbHEX 38TPaT MATEPHAJ bHLIX
cpencTB,

HauGonee npocteM ¢ Touku SpeHus 3aTPaT BPEMEHM U CpencTs Me-
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TONOM OUEHKW W3MEHEHUA KAUECTBA peuHuX BOM ABAAETCA METOH 9KCT-
panonsauun. Ero npumeHeHne TpeGyer Hapexroft uHfopMauru, OXBaTHBA-
oieR Ga3nucHu nepuon perpocnexkTHBu. Ho ¥MeHHO 3pechb U JEXUT OC-
HOBHOE MNPEMATCTBUE K ero NpUMEeHeHWon, TaK KK B NpouioM M3MeHeHue
KauecTsa BOA CBA3HBAJIOCb, U He 63 OCHOBABHWA, C POCTOM KOJWUECT-
B& OTBOAMMBX B PEKU CTOUHBX BOf UACTO 6e3 NOAXHON ouncTk4. Ha

COBPEMEHHOM %€ YPOBHE DA3BUTHUA NPOU3BOAUTENbHLX CHJ wK¥poKoe Opu-
MEHeHWe MONYUHJIK BOAROOGOPOTHHE CHCTEMH BONOCHAGXEHUS, NOBTOPHOE
ucnonb3osaHue BOA, 3PPEKTHBHHE CNOCOGHW OuMCTKU. B nepcnexTHbee

npeuMywecTBEHHOE Da3BUTUE MONYuaT GeccTOuHwe U MRJICOTXOAHWE Tex-
Hosoruu. J\pyrumu cirosamu, HeoOXomMMO curTaThCs C TeM, uTO Ha OT-
pe3ke BPEMEHW MEXIY DETPOCNEKTUBONA W MepcnexTMEOR HeT ycroitunsof
CBA3W W3MEHEH!A KAUECTBA DPEUHLHX BOL C yC/IOBUAMM dopMupoBaHua ¢

orpeaerna crounsx Boa. [lo aToit npuunne nannup MEeTOo. npakTHuecku
He MOXET OHTb WCNONL30BAH MPU OLEHKE M3UEHEHHA kauecTma PeuHux
pos Ha MEPCMneKTUBY, OCOGEHHO HA OTmaseHHYX.

B npakTHKe WHKEHEDHLX DaCUeTOB MHOFNA Haxogur NpUMeHeHue yu
METON nporHo3MPOBAHUA, OCHOBAHHWH Ha BKENEePTHHX oueHkax. Oy sg-
(pUAETCA B 06paGoTKe MHEHWUA ONpOmEeHHLX "N0 onpenenenHof CUcTeme
oKCNepToB. [lpencraBnserca, uro sror Crloeo6 oneHxu OXUREEMLX WS-
eHeH!A KAUeCTBA PeUHHX BOjg uenecoo6pasHo npumensary NPH yCTaHOB-
jeHus PoIH KOHKPeTHOT'O 0GBexTa, npuyem
oLeHKA cuTyanuu,

bKO s auecTBennop
Asropam# paspaoTar u pocrarouso BUIPOGHPOBaH TP cocrapye
pun NPOTHOI0B USMEHEHUT KauecTsa Bop Twew, ey Byra, Jinenpa u )
* 1
gpyrHx Pek GANBHCOBHN wetop PACHeTa - yuiruBabuMl BosmoxHocTs peu-
jpx BOA B OMPENSICHHLX YCIOBMAX Boce

TAHABIMBATL NMepBOHauANBHO
e
LauecTE0 BOM. To ectb B OCHOBY npuemop NPEACKA3aHUA BAKAHUA pas-

SHA OcHOBaHHAA Ha paHHMX TMp-
BO3MORHOCTH ueneHanpasneHHo

on

Cocrap TPeGyemo#t ana pacuerop UCXOTHOR MHGOPMAIMK U OCOGEH~-
HOCTY PacueTOB 3aBUCAT OT XapaKTepa pemaeix sapay.
ckoft AGATENLbHOCTU HaM npuuaoch croskwyTsea co cp
HOBHOM, NO-BUIVMOMY,

B npaktuue-
enyviiumi, B OC-
HCUEPNHBAWUMU MHTEDECH NPAKTUKA 3858YuaMM:
- OUCHKA BOSMOKHHX M3MEHEHW/ KAUECTBA PEUHHX BOj np¥ Buny-

CKe CTOUHBX BOJ OQHOTO WIW HEeCKONbKUX NPOMBINIEHHBX NPeRAPAATHIL
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(npomueHTpos) ;
- OUEHKA BO3MOXHBIX W3MEHEHU/i KARUECTBA PEeUHLX BON Npu OTBEne-

HAX B DeKn CTOKA C MEJIMOPATHBHOM cucTeMu M (MIM) opowaemMoro Mac-
cusa;

- OLEGHKA U3MEHEHMA KAUeCTBA pPEeuHsX BOA B MacuTale peuyHoro
6accefiHa Mnpu HRJTUYMM LIEJIOTO KOMIUIEKCA BHTPONOT'EeHHEX (GaKTOPOB
(CcTOYHHX BOJ, HACENEHHEX MYHKTOB ¥ NPOMLIUJIEHHBX LIEHTPOB, [0BEPXHO-
CTHOT'O W APEeHAXHOI'0 CTOKA C OCYWeHHHX M OpOW&aEMbX 3€emeNb, CYROXOon-
CTBa, JecoclyaBa, CTOUHMX BOA, OTBOAMMHX MO NOXAEBOR KaHaau3auuu).

Heo6xonnmo oTMeTuTb, uTO B GOJABUMHCTBE CJy4aeB pacueTs fpe-
cneposany uenb ouieHKH 3ddeKTUBHOCTHU 38MNJAHUPOBAHHLIX MPUPONOOXPAH-
HbX MEPONPHUATHHR ¥ WX KOPPEKTUPOBKU WKW OLIEHKW YyCJIOBUI OTBEeAEHUSA
CTOUHLX BOA.

OueHka kauecTBa BOAM HWKE BHIIYCKA CTOUHBX BOL [POMbIllIEHHOTO
yana c uenbo 0G0CHOBAHUA yCAOBUA UX OTBENEHHA TpeSyeT N8HHHX, Xa-
PaKTepu3ypuMx cocTaB ¥ O0beM CTOUHHX BOA,, PeXMM VX MOCTYTJNEHUA,
THAPOJIOTHI BOAONPHEMHUKA, KAUECTBO PEeUHHX BOA, TPEeGOBaHUA K Kaye-
CTBY BOJH DacloOjJIOXEHHHX HWXEe BOLOMOTPeSHUTENEeH M BOAONOAbL3OBATEJNEN.
HenocpencreerHo me pacyeTH BKIOYANT AHAAU3 BOSMOXHOCTEH OUMCTKH
OTBOAMMHX BOJ Ha OOWEOOBEKTHHX OUHCTHHX COOPYKEHUSX, onpepeaeHue
TpebyeMoft 3peKTHBHOCTH OUNCTHHX COOPYXEHMH CTOUHHX BOf, PACIONO-
KEHHHX HENoCPeACTBEHHO Ha MPOMHIIEHHOM OOBEKTe, OLEHKY Mpoueccos
pasfaBneHns U CaMOOUMUEHHUS .

OueHka xauecTsa BOAN B PEUHORA CETH HUKE MEJHOPATUBHOIO 0GB~
eKTa Ttaixe TpefyeT 60abwoit UCXOAHON MHPOPMALMK O BMOAX MOUB Ha
O0CAyRMBAEMHX MEIMOPATMBHOR CETb YUACTKE CeJabXo3yroauil, o ceso-
o6opoTax, KOAWUECTBE BHOCUMBX yNOCpEHWH, BeIUUsHE 10 BEpXHOCTHOIMO
¥ IPEHaXHOro CTOKa, camoowiuwamied ¥ pasdabiAnuei CNOCOGHOCTH Me-
JMOpaTUBHON ceTH, pexumax opowenua. TpeGyoTca Taloke naHHue O Bu-
A€ XO3AACTBEHHOr0 MCNOJNb30BAHWA PEUHEX BOA, MX KauecTBe, O PUAPO-
JIOrMUECKHX OCOGEHHOCTSAX BOAONPHEMHUKA, OCBEU8NMUX €r0 CaMOOYHLAw-
myw crnoco6HocTb. CregyeT OTMETHTb, UTO OCOGEHHOCTDLIO, UACTO OCJOX-
HADWEH# ITH pacuerTH, ABJAAETCH HEOGXOAUMOCTbL yueTa YCnosuit gopMUpo-
BaHUA OTBOAMMOrO CTOK& M BWUf MesnopaTHBHON cHcTemw (ocymurennbHas,
OCYWYTENbHO~YBIAXHUTEAbHAA CAMOTEUHaA MJu MojbaepHasn). Jeno B TOM,
UTO OT YCNOBHHA (POPMHPOBAHUA CTOKA 38BUCAT COOTHOWEHMA MUHEPAJbHHX
fopu asora u gocjopa, a OT BUDA CUCTEMH - BEJAWUMHA BAJOBOINO MX BH-
Hoca. Hanpumep, B npeHaxHom cToke mpeoGiaapawuest GOPMOA saBaAAETCH
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830T HUTPaTHWi, B NOBEPXHOCTHOM - aMMOHW{HHHA. B ycTbeBuXX yuacTkax
OTKPHTOM CETH B 3@BUCMMOCTM OT THUNA NUTAHWUA B TEUEHHE roja MOTYT
6uTb pa3jvuHble COOTHOWEHWA (opM asorTa, HO B Nepuos BECOHHero io-
N0BOAbA MpeoGjajaeT a30T B 8MMOHWAHOR ¢opMe, B nepuon MOCTynye-
HMA OCHOBHOI'O OGbEM& BO3BPATHLX BOA MNOCAE NOAMNOYBEHHOrO YBJAXHE-
HWA - B HATPATHOMH.

Ha BOAOOGOPOTHHIX MENMOPATHBHLX CHCTEMAX MNOJIbAEPHOTO THNA Ha-
6a00aeTCA HECKOJNbKO 060jiee BHCOKW{I BHHOC MMHEPANbLHOrO docdopa, uro
MomeT OHTb OCBACHEHO DA3BMUTUEM MPOUECCOB I/iee06pas0BaHUA MPH N3-
GHTOUHOM YBJI&XHEHUW MNOUBH, HANpUMEp, BECHOW, B MepPUOJ 3aTSXHEX
fOXkOeit Wiu Ha ynaneHHuX OT HAaCOCHOR CTaHUWKM YUACTKAX CHUCTEMH.

OueHxa WSMEHEHWs KAYeCTBA BOAW B MacmTade UENOT0 PEYHOro
GacceliHa Moa BAUAHMEM XO3ANCTBEHHON NEATENbHOCTH BHIOJNHAETCA GO-
nee YKPYTHEHHO, B crefyomefi nocnenosaTenbHocTd. Ha gonosue (ompe-
jenfouMe KAUECTBO BOAH HA HE3ArPA3HEHHHX YUACTKAX peku) noxasare-
i KauecTsa BOAM MOCNENOBATENbHO HAKJIARHBAETCA BO3fefcTBUe cBpa-
cHBAEMBX MPOMENIUX OUUCTKY NPOMBUIEHHEX W KOMMYHAJIbHO ~GHTO BRI
¢ TOUHBX BOg,, CTOKA C CEejJbXO3yropuiA, ROXmneBHX BOL C 38CTPOEHHMX
reppnTOpHi, OTXONOB XKMBOTHOBOAUECKAX KOMIIEKCOB,
OXOACTBES T.€., BO3AEHCTBME BCEX MMEMWMXCH Ha
pmwoB J8TPASHEHMA. SToh Onepaunu ,ecrecTeenHo, NpeqwecTayer 1o
70 UHO CAOXKHHA pacueT koJuuecTpa Npunecedt, QOPNMPYWNMXca nocra~
,CTOUHKKAX TPW 331aBAGMMX YDOBHAX pa3BuTUg MpONSBomTe B nahHux

JbHLX cun
4, eCTECTBEHHO, DU MiaHupyeMoM cocrase BOJOOXPAHHEX Me
HauecTso PEUHOR BOAH B COOTBETCTBUU ¢ onucueaemum n ponpuaTuiy,
PreMoM oueHu-
paeTCs Bbllle W HWKE MDUTOKOB, Bule U Huxe CTBOPOB nocTrynie
PpASHAOUMX TIpUMECeH, YIUIEHUA 3a-

B BEDXHUX ¥ HwxHux Obedax rugpoysnos u B

yCTbeBHX CTBODAX, Pacuetn Bumosnnmorcs nocneposaTesNbHo OT cTBOPA
k CTBOPY, HAWIHAR C yuscTwa, pacnonomenHoro suue nepsoro Merou-
unKka MOCTYINIEHUA 3arPASHANWUX Npumeceit.

qHue MPOUECCOB CAMOOUMIYEHUS.,

Jecocnaasa, cy-
BOnocGope UCTOY-

lipu atom yuurusaercs Bau-

Tunponoruueckue XapaKTEepUCTHKH DPekru,
pacueTHHe IEPUONE MOCTYTUIEHUA 3&rPASHANLUX mpyMeceft NPUHUMAKTCA

B COOTBETCTBUH C neWCTBywmMMn HOpMATHMBHEIMA nOKyMeHTaMu., B xope
pacueTOB LENAaeTCA NONyuweHne, YTO CTOYHWE BOAW OTBOAATCA C MOMO~
wplo Pa3AMUHLX TEXHVUECKUX DEeleHMR Takum o6pas’oM, UTO CTBOP MX
NOJIHOTO CMEWEHUA C DEeUHHMU B NGLX YCNOBUAX GyneT HAXONUTbCA Ha
paccToAHUn, NPefyCMOTPEeHHOM HOPMATHBHEMU LOKYMEHTaMW NPUMEHWTEeNb-
HO K D@HHOMY BULY XOSAKCTBEHHOI'0O MCNOAbL30BAHUA PEUHLX BOQ.
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Tako#f nogxon K yuUeTy PasjUuyHbX (aKTOPOB C OQHOW CTOPOHH MNO-
3BONIAET BHABMTbL Hanbojsee SHAUMMHI U3 UCTOUHWKOB 3arpsas3HeHua, a C
Ipyro#t - pudpepeHUMPOBRHHO MOAOHTHA K HASHAUEHUD WU Ke KOPPEeKTH-
POBKe BOJOOXPaHHHX Mep, B LIEJOM AJIA PEKU ONpenesuTb CyMMaTHOE BO3-—
IeficTBue pa3MUHLX UCTOUHUKOB 3arpasHeHus. OnpepesneHHwe TaKWUM My-
TeM KOHLEHTpauuu npuMeceil COMOCTABNAKNTCA C YCTAHOBJIEHHHMHU IJIA Keuk-—
IOro Buaa XO3ANCTBEHHOrO UCMNOAb30BAHWUA PeuHbX BOL NpeaeabHO nony-
CTUMLMU KOHLEHTpauuaMu. Ha ocHOBaHWM 3TOro BHABIANTCA YUACTKM pe-
KM UJM CTBOPH, KAUECTBO BOAW B KOTODHX He OTBEuaeT yCTAaHOBJIEHHbLM
HopMaMm (npy 3TOM YUMTHBAETCA BEJMUMHA KOHLIEHTPALMUW OTHENbHEX BU-
IOB npuMecei ¥ CyMMapHOe UX AeficTBue NpU ONUHAKOBOM rokxasaTeneh
BPEIHOCTH). OTH xe [aHHHEe ABNANTCA KPUTepueM OJA oueHku addpexTHB-
HOCTH KOMILIEKCA MPUHATHX MNPUPOAOOXPAHHHX Mep, OCHOBAHWEM LA NpU-
HATUA DemeHUs O MX KOPPEeKTUPOBKE.

B o6memM BUOE 38BMCMMOCTH OJIA ONpeleaeHUsA KOHUEHTpaluu¥ Npume-
cei B mo6oM cCTBOpE !{ 3aMACHBAETCA CHAEAYUMM 00pa3oM: ,

P fp(@p as-zé')lz *@Jn,o XS 0 *rpo /f'/;ol'z?un,

Kernp
crrt) z/'u 3

rae Kp K5 mp. * ig.l c'r - KOHUeHTpauyu npumeceit (r/m3) coorser-
c'raem-xo B pexe Bue PaccMaTpUBaeMoro CTsopa, B Boae
GOKOBO#t MPUTOYHOCTH, B MPUTOKE B OTBOOQUMHX CTOUHHX BO-
nax;
Zt -~ KO3GJMUMEHT, yudTHWBADMMA CHMREHHE KOHLIEHTpauuu nprMeceft
B peke B pe3yjabTaTe, MPOLIECCOB CAMOOUMIEHHUS ;
Gp, A aagr @s. np* Qnps & Gormz PECXOL (M3/c) cooTBeTCTBEHHO
B peke, aadupaewﬂ Ha X63ANCTBEHHHE HYNOH, paccpenoTo-
UeHHO# GOKOBO} MPUTOUHOCTHU, NPUTOKA CTOYHHX BON, OTBO-
IAMHX B peky B J8HHOM CTBOpE.
Bnusauue cauoouumems BOf, YUMTHBAETCHA C NOMOWbio KoahdMueH-
Ta pepyxipm  Ze = 10757% ¢ X, - KOD(PMLMEHT HEKOHCEepBATHBHOCTH
BewecTsa, CyT ~, OnpegeiafieTCA 3IKCNEPUMEHTaJbHO, ¢ - Bpema Npog-
BAKEHMA BOL OT BEPXHEro K HWKHEMy CTBOpaM, CyT).
Mmpponoruuecikne xapakTepucTnku BOJOTOKE OMpepmensnTCA corja-
CHO pelicTsynuuM B cTpaHe HopmaTupam. B Hawe#l cTpane npu oTpepeHuu
CTOUHHX BOA B peKky B KaueCcTBEe PACUETHOr0 MNepuoja NpPUHMMAETCA Me-
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xeHb (neTHaAs u 3uMHasa) ropa 95% oGecnelieHHocTH no CTOKYy, Npu pac-
yeTe xe BIUAHMA OTBOJUMOTO C CeAbXO3YFOAWii CTOKA ele W MepUomH
BEeCeHHero MNoJIOBOAbA U AOXKOEeBHX naBogkoB 10% oGecrneueHHOCTH.
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OCHOBHHE NPHMHLMOH MCHOAB3OBAHMA KPYNHHX pex C
yuyeToM Tpedopauufl Do oxpaie OKpyxauue#d cpenH

I.71. PaTrkoBuy, J.B. llBaHoBa
WHcTuTyT BOuHHX OpodseM AH CCCP
r. Mockma, CCCP

Peasiave
K loxnany “OCHOBHHE OPMHIMMIH MCIOJB3OBAHMA KPYMHHX
PeK C y4ueToM TpedoBaHuif no oxpasxe okpyxanue#d cpeuu®.
00ecHneveHue 3alaBaeMHX JONYCTHMHX I'paHul BO3uefcTBUA MCMOAB3O-

paHMA BOMHHX POCYPCOB Ha OKDyxauuyw Cpely onpelueaeTCA: pasMepamu
¥ peEMMOM USHATHHE BomH; napameTpamy BOAOXPaHMJIML, DPERMMOM HMX
aKCIIyaTalMl; KOJAWYECTBOM, PEXMMOM M COCTABOM IOCTYyf&aiMX B BOLHHE
00BEKTH 3arpasHeHutt.

[Ipy arom, DapameTpd TMAPOTEXHUYECKMX COODYXREHMH OCHYHO ABJLANT-
cA 3&JAHHHMH NP¥ OPOSKTHPOBAHWK ¥ CO3JAHWHE 3THUX OO0BLEKTOB. UTO Kaca-
eTcA H3BATUA BOINH, TO UX pexuM ¥ O0BEMH NONLAWTCA ONepaTHBHOMY 4S-—
MEHEeHUD .

C y4yeToM MSJOXSHHOI'O paCcCMATPUBAITCA MECTO ¥ Sajayd I'MMPOJOIM~
YeCKMX MOPOT'HOSOB B MpodJiemMe MUHUMU3ALMN HEOCJATONPUATHOTO BO3LelicT-
BUA BOUONONL30BAHUA HA OKpyXawiyw CPeLy .

The basic principles of large rivers use with the account
for environment protection requirements

Resume
Permissible impact of water resources use on the envi-
ronment is assigned taking into account the following: re-
gime of water intake and the amount of withdrawn water; re-
servoir parameters and operation regime; regime of pollu-
tants discharge into water bodies; composition and volumes
of effluents.

' Parameters of hydrotechnical facilities are usually as-
signed at the stage of their projecting and construction,
whereas water intake regime and the volume of withdrawn wa-
ter can be changed, depending on the concrete local condi-
tions.
the pfiieabove factors are teken into account in determining

and tasks of hydrological forecasts in solving the

ro
prodlem of minimization of unfavourable impacts

of water
use on the environment.
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I. Kue HeCKOJAbKO UECATHAETHH TOMy Hasal sajaya BOLOCHAOXKEeHNA
B CCCP noBcCemMEeCTHO 3akjyajach B NopBeyueHMM BOUH OT MCTOYHMKE K nOT-
pecuTeno. H3bATUA BOUH TOLBKO HA MaJHX PEKaxX BOUOPASAeJbHHX Tepps-
TOpMii MOTAM MOCTHIaTh 3HAYMTEJBHOH YacT¥ CTOKA. Ha KPYNHHX pexax
5T U3BATHA FapaHTHPOBAIMCH [PY ECTECTBOHHOM PeRMME PeKMd, a cosua-
HUE BOIOXPAHWJAMU OCYCJOBAMBAJIOCH 3aiayami YBENMYEHMA CYUOXOMHUX IJy-
GUH 3 BHPACOTKW THEPOSHEpIruu.

Pa3BuTye 3emielleMa B npefenax 3OHH HENOCTATOYHOI'O YBJIAXHEeHHS
[IpMBENO K MHTEHCHBHOMY POCTY BOLONOTPEONEHHSI, OCOOBHHO B Ipejuenax
apUUHON 3OHL. B npeuesax CCCP cokpauleHue PEYHOI'O CTOKE MOR BJMAHINEN
ero u3pATHIl NOCTHIaeT OT 8-I0% B GacceitHe Boaru no 95% B Gacceiiie
ApanbCKOTO mops; B daccefiHax ASOBCKOTO MOpA ¥ o3epa MccHk-Kyas sTu
UIBATHA OLIGHWBAIOTCA MPUMEPHO B I/3 OT HOpMH CTOKA.

PasymeeTcd, CTONb SHAYUTEJbHHE USBATUA CTANM BOSMOXHHMYE GJarTo-
napd C@30HHOMY ¥ MHOI'OJ8THOMY Derya¥pOBAHMD CTOKE BONOXPaHUMMIEMY .
ppOKT Ce30HHOTO DPEeTyANPOBAHUA CTOKA S&BUCHT OT BHYTDUIOLOBOI'O pacn-
peeneHAn pedYHOr0 CTOKa ('roqgee = OT €T0 COOTBeTCTBAA BHYTDUTOIOBO-

pacHpeneneHiLo noTpecHocTel B Boue). Tak,Hanpumep, Ha peKax Jef-
UKOBOTO miTaHua C PaCTAHYTHM JETHMM NONOBONBLEM Jaxe HerayGokoe ce-
goHHOe PEryJPOBaHHE CTOKA NO3BOLAST NOCTUTHYTH BHCOKOK cTemeHy ero
ucuonbsonam‘lﬂ- CaemyeT 3aMeTUTB, 4TO maxe OPY TAyCOKOM MHOI'OJETHEM
ory /UipOBaHiy CTOKA CE30HHAA COCTABAMOUAA SMKOCTE BONOXDAHUIMLA MO-
#eT JoCTUIaTh J6CATKOB MPOLEHTOB OT oduweli.

2. TOBCEMECTHOS CO3NAHME BOMOXPAHWMN B LEAAX PEryANPOBAHAA
pEUHOTO chKa uapymae'r“ero €CTECTBEHHNIi DPEXMM KOJSCaHMi NpH CHUXe-
jp cpelHeii MHOLONETHEN BeMMWMHM - kax 43-8a uspATHH BOAX Tak i
pcJeNCTBHE e¢ UCMNApeHil C NOBEPXHOCTH BOUOXDAHHJMU. ASMEHEHM pesi-
pa o0uwio COCPeNOTAUMBAOTCA B NpefeJlax HUZHEIO TEYEHHA PeK, B lipe-
jeaax Mx Leapt ¥ 3cryapueB. OCOOEHHO CYWECTBEHHHMY CTAHOBATCH 3TH
gapyweHus Ha PeKax, BIAlanuuX BO BHYTPeHHHe MODR M 08epa; OOycAOB-
neHHGEe COKpalleHMeM MDUTOKA CHUKEHMEe YDPOBHA OSCCTOUHHX BHYTDEHHX
BOJ(OGMOB ¥ MOBHIEHAE CONEHOCTY NPOTOUHHX NPUBOUAT K CHBLMYMYECKUM
HapyweHuAM eCTECTBEHHOTO pexuMa: Bpe3ka pyces Opi DOHUXeHMM Casuca
aposuy #3-32 CHAACHHA YDOBHA X 3aCOJieHM® HU3OBHX YUaCTKOB PEK H3-3a
pnocTynJeHMA B HAX BOU MOBHWEHHOH CONEHOCTH NpH HaroHax ¥ OpMMBax
poun. CrneuywiKa QYyHKUMOHMPOBAHMA BOMUHHX IKOCHCTEM 3aKNOYAGTCA TaK-
e B DE3KOM HapacTaHui HeGJarONpPUATHHX NOCASJCTBHA NPA TPYNNMpoBa-
Hup JeT [OHMKEHHOH BONHOCTH.
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Hepenxu cayvyay He6naronpuATHOrO BO3AEHCTBUA ¥ OPH HapacTaHUU
BOJIHOCTH B MexeHb: TaKk Hampumep, Ha pexax Boara ¥ ila B pesyabrarTe
Pery/¥poBaHUA CTOKA 3aMETHO YBEJMYMJACH BOUHOCTH 3MMHHMX [1€PUONOB,
B pesyjbTarTe PEryiupOBaHWA CTOKA BOLOXpaHuIMweMy IMUPO3JEKTPOCTaH-
IRH,

3TH SUMHYE HaBOJHEHMA 3avyacTy® COINPOBORUANTCA 3HAUMTEJBHHMA
X0S7liCTBEHHUME yuepSamu ¥ HeCNaroOpUATHHM BOsleficTBMEM Ha 3KOCUC-
TeMH, B YACTHOCTH W3-3a yBeJMdeHNsA CKOPOCTeli TeueHua B Opelenax
MECT 3MMOBKM PHGHOT'O cTaua.

3. lcmoan3oBaHMe BOMHHX PECYPCOB HEHSOEKHO CBA3AHO C HapyuweHy,
€M 8CTECTBEHHOI'O PexUMa BOIHHX OCHEKTOB, 4TO ampuopH HexenaTebHO
C DO3ULMH coxpaHeHus oxpyxawueli cpend. B To ®e Bpemd, HEPBANBHO oo
POTBCA Sa COXpaHeHMe ONTHMAABHOIO XA OPHPOLH 6CTeCTBEeHHOI'0 pexuma
Henb3g OTKASATHCA KAK OT peleHds salay BONOCHACXEHHMA, KOMMyHaJbHOI'
Xo3giicTBa, OPOMHUIEHHOCTH M CEJBCKOT'O XOSaicTBa, OCOCEHHO B npejie-
Jax apumHHX 30H, PIe G6es OpOWeHMA CeIABCKOXO3ACTBEHHOe NPOUSBONCTE
HEBOSMOKHO .

Bece Gonpmee 3HaveHUe ¥ MOHMMAHWMe OpuodopeTaeT 3alava ycTraHoBAE
HUA OpefenbHHX JOOYCTHMHX MSsATMA BOIH M JOMYCTHMMOIO Hapymwesusa ec-
TECTBEHHOI'O PERUMA BOJOTOKOB M BOJOEGMOB. OCHOBOA €€ MOJKHH ABUTECA
SaBHCHMOCTY MERIY BOJHHM DPEXMMOM ¥ OMOJIOIMYEGCKON NPOMYKTUBHOCTEIO
CJOXHMBRMXCA 9KOCHMCTEM,

BeposaTHO, caexmyeT OTKA3aThCA OT MOOHTOK 3KOHOMUYECKOI'O OGOCHO
BaHUA BEJWTMH NpeNeNBHO NOMYCTHMHX MSBATHE BONH: OOHT NOKAa3WBAGT,
9TO OCHYHO SKOHOMHYECKM ONpaBHAHHHMA OKa3HBATCA CTOABL OOJbue W3S
THA BOJH M3 BCTOYHUKOB M CTOJL CEPBE3HOE HapyuWleHWe UX pexuma, mop#
KOTODHX CTABMTCA HOX BONPOC HE TOJBKO COXpaHeHWe OHOJNOIMYecKkoli mpo-
JAYKTHBHOCTY 3KOCHMCTEM,HO ¥ CAMO MX CYyulecTBOBaHWe. B 0003pumom Gyiy-
WeM CJeNyeT, BEDOATHO, OPEEHTUPOBATECA HA BKCOGPTHHE OLGHKY LOmyc-
TUMOT'O HaDyWeHUs 6CTeCTBEHHOrO DOXMMA BOJHHX OCBEKTOB, UMPOKO MC-
HONb3yA METOJ AHAJOT'OB, & OpH OTCYTCTBHE ANPOCMDOBAHHHX peweHuil B
YCAOBMAX TOX MMM MBON KOHKDPOTHOM CHTyalMBA-OPeNNOYTEHNe NOJUKHO OT-

JaBaTBCA OCTOPOXRHHM PelleHHAM, OPSIyNPeXNanmyM NpoABJegye HenomycTy-
MO0 HapyweHUsA ycJoBufi PyHKUMOHMPOBEHMA CJOXMBUMXCSH SKOCHCTEM —
BOIHHX ¥ OKOJIOBOLHHX.

4. WicxouHasa MHQOpMALMA WA OPUHATHA DelleHuil O MOIryCcKaemmx
EMellaTeNILCTBAX B ©CTECTBEHHHY pex¥M BOIHHX OCBHEKTOB 3aKiovaeTca B
OLIEHKe BePOATHHX M3MEHEHM) pexuMa MOlL BIMAHMEM TeX WJM MHHX BO3 -
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JelicTBIi HA HODMY CTOKA M Ero U3MeHYMBOCTS MO TOiaM M BHYTpH roxa.
[IpeMeTOM TUAPOJIOIKYECKUX MPOTHO30B ABJITOTCA OCHYHO Kajennap-
HHE [IDOI'HO3H DPOYHOI'0 CTOKA: MHOI'ONETHHEe, CEe30HHHe H KpaTKOCPOUHHE .
MHOTONETHIIE OCHYHO ONMPAKTCA HA Tak HasHBAGMHE COJHEUHO-SOMHUE CBRA=
34 U Opy OCOBEKTUBHOM DaCCMOTPEHMM OKa3HBAWTCH HELNOCTOBEPHHMH ; 9TO
OOYCJOBINBAGTCA HONOCTATOYHOA USYYEHHOCTERM KK saxoHoMepHocTe# Bpe-
MEHHHX Konedamuil Kak camoll conHeuHofi akTBHOCTM (¥ CIOPHOCTY BOI-
poca, YTO NPUHUMATE 33 €e MHIEeKC), Tak M HeOoOXONUMHe CONHeTHO-3eM=
HHe cBa3y¥. CTATHCTUYECKMIi aHalu3 BDEeMEHHHX DPANOB CTOKA ¥ XPYyTHX
J1eMEHTOB BOIHOrO GajaHca He laeT ocHOBasmii JuA yTBepKueHuAa O Hall=
quu 3HauMMHX CRA3H Taxoro runa. IlpaBua, ClemyeT OTMOTATH OTCYTCT-
pyie CTATUCTHUECKHX JOKa3aTeAbCTB TOrO, YTO 9TUX cBasell HeT. BoO
pCAKOM cayyae, Ha laHHOM 3Talleé M3YYEHHOCTH B DPACHODIKSHUM NPAKTHKH
OTCYTCTBYWT CKOJIE JMGO HaleXHHe METOUN KaJeHNapHOro MPOrHO3a IONO-
poOTO CTOKa ¥ ODUXOMATCA OIPAHUMMBATLCA JMil €I'0 BEPOATHOCTHHM HpPel-

SULEHAEM: yCTaHOBACHMEM THNIA ¥ NADAMETPOB GESYCJOBHOTO # YCAOBHHX
pacupene.nex-mvl BEDPOATHOCTEIE . :

5. OGOCHOBaHUD (yTOYHEHMW) nopnexaT:

- cTOXacTU4YecKue momenu KoaeGaHuA TONOBOTO CTOKA OCAMKOB M MC~
nape*ﬂ“‘ B YCJAOBAAX CTalMOHAPHOIO pexuma;

- CTOXACTUYECKNS MOKEJN CE3OHHOTO XOXA ®THUX COCTABNANIMX BOX-
goro oanasca (Taxxe B ycaoBMAX CTAlUMOHaPEOT0 pexuma);

- BO3MORHHE HADYWeHUA DexuMa CTOKA, OCANKOB M WCOAPSHHA Noy
paMAHMEeM COBDEMBHHNX W3MEHOHM} KiumaTa ¥ arpojiecoMeAHOPATHBHHX YCJa0-
pult Ha BOLOCOODE;

- CTOX&CTUYECKME MOIEJM 3KCTDPEeMAJbHHX 3HaueHMH CTOK&;

~ CTOXACTHYBCKME MOLCMN KONeGaHUl yDOBHA X CONCHOCTH BHYTpEH-
sux Boni02MOB (OBCCTOUHHX M NPOTOWHX) B YCNOBHAX HADYWEHMA pexuma
anTOKa; ’

- CTOXaCTUYECKUE MONeJM KONeGaHMii CTOKA DPeK 03ePHOTO IMMTaHHs.

[lpamo€e OTHOWEHWE K IUMPOJOTHYECKHM NDOTHO3EM MMEET KONKYECT-
BeHHOe OMUCAHUE TeX BHNOB BONXONOAL3OBAHMS, BEJAMIMHA KOTOPOTO 3aBy-
cUT OT NOTOIHHX YCJOBUN. B nepeyw ouepems peub MAST 06 KPPHTALMOH-
HOM BONOMOLb3IOBAHUM, TIONOBAA BENMYMHA KOWOPOTO H CE3CHHHH XOX Moryrt
CcywecTBEHHO USMEHATRCA OT Tolla K IOLY, OCOCEHHO B 30HE HEYyCTO:uy-
BOTO YBNaHSHUA (B apuiHoii 30He T4 KOJACGEHMA MEHBUS, 8 B ycanoBusmx
Pe3K0 3aCYWIMBOTO MYCTHHHOI'O KAMMATa UMA SAYaCTYy MOXHO NpeHedpevs);
BO3MOXHO, CJeIyeT YYNTHBATh CTOXaCTHYECKYW H3MEHUMBOCTBL M NPyTux

BULOB BOIONOJNL3OBAaHUA - BONOCHAOxeHWe, pacoTy TUIPONSKTPOCTamufi
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¥ Ap. YccueunoBauus B 3TOH 00JaCT¥ MMEWT KpaiiHe Maaui. 3auea.

HakoHew, HenbsAa He YMNOMAHYTH BEPOATHOCTHHX ke NPOrHO3OB CTOKa
HaHOCOB, JIEIOBOI'O MaTepuana, pPACTBOPUMHX M KOHCEPBATHBHHX  lIPpHMe-
cefi. B LeaoM pa3paGOTaHHOCThL 3TOT'O Kpyra BOMPOCOB MeHblue, 4ewm COC-
CTBEHHO PeYHOIr'0 CTOKAa.

6. BaiHuUM ACIIEKTOM THUPOJOTHYCCKHX HEPOTHO3UB HBJAITCH ii3d4ec—
KM€ MOoleaM wOoDMMPOBaHMA CTOKa iI ero NPOABAXEHWS 110 IUApPOTrpagHiec-
KO: CeTH. HO clemyeT yuMTHBaTh OCOCEHHOCTH 3TOTO loiX0la,KOTOpPHEe
OTpaHUuBa0T BO3MOKHOCTY €1'0 MPaKTHYSCKOI'O MCNOAb3OBaH!Ls.

2U3UYCCKUE MOLEAM B HPUHLMIE ABAAOTCA Hasilonee lIPAaBUABHUM Ny-—
TeM peweHusl 3allay O BO3MOIHOI M3MEHeHiud Desgima CTOKa N[04 BliAHuEer
HapylueHus ycJaoBMii ero yOpMMpOBaHWA Ha BOLOCOODE M BCJSNCTBHME COBpE—
MeHHUX M3MeHems:d xkuMmaTta. OjHako, ApakTy4YeCKOoe MACHOJb3OBaHME 3THX
Molesed HaTalKMBAeTCHA NpPaKTHYECK: Ha HempeOoLONUMHEe TDYUHOCTI,OCOCeH™
HO OPM CKOJb Ju:60 CYWeCTBEHHON maowaiy BOULOCOOPHOrO dacceiiHa:

Bo-nepBuX, HEONHOPONHOCTDH NOYBE8HHO-T'@OJOIMYECKUX YCJAOBHUii, pac-
TUTEABHOCTH, OCOOCEHHOCTei Dpeabega M pacnpeleeHis OCalKOB 10 Teppl—
TOPMM He MO3BOJANT 3aNOKMTH B MOJIeJb HEOOXOAMMYW HCXOUHY: MH¢.OpMa—-
K0 C Hy®HOM CTemeHbH NeTaNbHOCTH; BO—BTOPHX, HENOCTATOYHO lM3y4eHH
CBA3Y MexIy KM3MEHEeHHWEeM 3THUX yCJoBMii, B HaCTHOCTH PACTHUTEJBHOCTH, U
XapakTepUCTHKaMd DexuMa CTOKa; B TpPeThux, [NOOyXIawuyue CTOK npoueccH
- OcallkM, UCNapeHMe, CTeNeHbh BJAATOHACHUWEHMA [OYBH ¥ T.N. B Npenno-
JIOBOJiHHII nepuol, He OOANANTCA KajeHyapHomy NpeiBUUEHMD 11 LOMYyCKaloT
JuWb BEPOATHOCTHOE onyucaHue. llo cymMe aTux coo0paxeHuili npelcTannsg-
eTCA, 4YTO CJeNyeT YBEAUUKWTH BHUMAaHKE K MCIONDb3OBAHMKL METOLA aHano-
T'OB IIp¥ pPEWEHUH TAKOI'0 poia 33ajauy.

CaefyeT Tak#e OPENOCTEepPedb OT ypie4UeHMsA QH3INWUECKAMN hOLeIrDil
DJIfi OfCaHMA MaKCHMaJILHOI'O CTOKA, pacdeTHAd BeJAMUMHA KOTODPOI'O ABIA—
eTCA KCXOLHO¥ IUIA PacyeTa MHZEHEDHLHX COODPYAEHMii, B IIeDBY0 Ouepenb
TUAPOTEXHKYECKUX . Ecan GH jaxe ynanoch CO3UATh INOCTATOYHO LOCTOBEL-—
HYy® MOIeJlb, CBASHBANIYW CTOK C 0C0yCJOBJMBanuMMi gakTopami, NpumeHe—
HUe ee He OTKpHBaeT IyTeli 1A onHO3HAYHOM OLEHKM DPacHYeTHOI'0 MaKcH-
MAJBHOTO DPAacxo)ia BOUH: €CJM Xe elle MOXHO NMPEeACTABHTh Cefe Haiune
OLlEHOK [IpelielbHO¥ MHTEHCUBHOCTHM JMBHA, TO €ro IPOUOLKUTENBLHOCTL M
XapakTep OXBaTa JMBHEM TEeppYTOpM¥ BOROCOOPHOI'C Oaccelida B npuHumne
LOIyCKanT JUib BEPOATHOCTHOE omucaHue. IIpy CHEI'OBHX MOJOBOLbAX BCE
cocTaBJAmiMe, B TOM WiCJe TOJuMHa CHEI'OBOI'C IIOKpOBa, MUOMYyCKawT JAU.ib
BeposaTHocTHoe onucaHue. Takum obpasom, NONHTKA JNETEPMMHHDPOBAHHOIO

OMUCANLA mAXCiliagJibiiiX LOCXOLOE BOUM JUilL ITEPEeHOCHT mnpumMmehelnie cra-
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TUCTHUECKUX METOACB CO CTOKA Ha o6ycnopnupanuine ero ¢axTopH;KOHEUHOoe
onucadie croka Bce PaBHO GyAeT HOCHTb BEPOATHOCTHLIA XapaKTep.

7. lna croxacTuuyeckux momenell rofoBbX REIMUMH COCTaBJSIUMX DOS-
HOr'o GanaHca, ciefyeT KOHMCTATHPOBATb, UTO TPEXNAPAMETPUUYECKOE pacnpe-
AenerHue pepoarHoctTei C.H.Kpuurkoro u M.®.MeHkena (kak Gesycnosnoe) ¢
AOCTATOYHON! rUGKOCTBI OMUCHBRET OGCYKAaEeMble NMPOLUECCH; OfHAKO TPeTHi
riapaMeTp pacnpeieneHus — acHMMeTpu — MPUXOUHUTCA HOpMupoBaThb. Jlna ro-
DOBOr'0 cTOka AROCTATOUHOE NpuUGAUXelne faeT SHAUEHME, DPABHOE y[BOEHHOMY
KkoadduiveHTy BapuauMu, a 4jAa IOAOBRX BEIUUMH OCAlKOB 1,5(:y s Makcu-
MaJlbHHX PacXOfOB BOIM NMPHXOAWTCA WATH Ha TPYNNOBOA aHaNW3™ peruoHanb-

HBIX MaTepnaioB HaGJoAeHuN 3a DPEXMMOM peK », HaXOMAWUXCA B OBHOPOZHLIX
MIPUPOIHBX YCNOBHAX.

CnoxHee BOMPOC 06 YCHOBHHX pacnpeneneHuax BeposaTHocTe#t. Moxiio
CUNTATb JOKa3aHHEM Hallyune nonoxurenbHo# KOppenauuu Memuy nocaenosa-
o €JIbHEMY BHUUEHUAMK CcTOoka (mo 0,4-0,5),uTo obycnosaupaer " TeHIeHLuD
K COKDPaHeHulo aHOMaIMR"— nosuwenuyn seposT

i0CTb MaJIOBOQHOI'0 rofa Moc—
jie MaloBOAHOTO U MHOTOBOQHOrO mocne MHOTOBOAHOrO. 3Ta TEHAEHUMA npy-

pOMNT K CYUECTBEHHOMY yBenuueHun nmOBTOPAEMOCTH AUTENbHUX cepuit Mano-
pOIHBX ¥ MHOTOBOJHEX J€T, 0coGeHHO Ha Pexax apuiHO# 30HW. XapaxTep
saTyXahuf aBTOKODPENAUMOHHLX (yHkuuit GIM30K k 3aKoHOMEepHOCTAM, OTBE-
gyaplyM npocTo#t uenu Mapkopa. OpgHa w3 mopgudukaumit (nunedHas KOppensLuAa
MERLY 06eCneueHHOCTAMY CTOKA CMEKHBIX neT) okasanacb, no npopaGoTKaM
.A. Parxkosuua, npuemnemun npubinKeHMeM LA OnucaHua KoaeGaxu#l ropo-

pbX BEMUMH CTOKA; UKCNOBOA napameTp MOAENM - KOI(MUMEHT apTOkOppENs-
uui MexLy CMEXHBMU BEnuuMHamm - okasalicA 3aDUCAUMM OT ygenbHOR pono-
HOCHOCTHM PEeKW B UHTEDpBane smuayenuit or 0,I pu 0,5.

YxkasaHHHE Bbue CTaTucTHueckue 3aKOHOMEPHOCTH KonebaHui rogosoro
CcTOK& B NPUHUKIE CNpasennupy /g OCaKOB W MCnapehusa, npuueM B psaax

ocalkoB KOPPRIALMA Nposenserca cnafee, UeM B PAOAX CTOKa, a B pajax
£OJLOBOIO HUCTIAPEHUA - CuibHee.

Heo6X0pMMO KPATKO OCTAHOBUTLCA H& NMPUOCPETAlUUX GOAbWyl axTyalb-
(40CTb MPOrHO38X W3MEHeHusyg cToxa M ApyT'HX COCTaBAAUNX BOQHOrO GanaH-
ca Noj DAMAHUEM COBDEMEHHHX uaMeHeHui KaIuMaTa, B YaCTHOCTH 0CycJoB-
neHHLX £J0GanbHLM noTenenvem. [in NPaKTUUECKUX TIPUIOKEHUH Heponyc-
TUMO OFPAHWUNBATLCR Olienxofl pepoATHLX N3MEHEHUHA HOPMN CTOka: BRMAHNE
9TOI'0 (aKTUPA hA YCAOBWA BopooGecmeueHns, Ha COCTaR ¥ pekuM sxcnaya-
TalMu BOJOXO3RANCTBEHHEX yCcTaHOBOK MOXET OKA3aTbCA LAaKe MEHbWMM,uem
BO3MOXHOE BJMAHWE HapyweHus WaMeHupocTH CTOKa.
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