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Vorwort

In diesem Tagungsbericht sind die Ergebnisse der VIII. Konferenz der Donauldnder iiber hydrologische Vor-
hersagen dokumentiert. Aufbauend auf den friiheren Konferenzen wurde der derzeitige Kenntnisstand in
Forschung und Praxis aufgezeichnet, und es ergaben sich auch zahlreiche Anregungen fiir zukiinftige Arbei-
ten. Dies zeigt sich nicht nur in den Berichten und Konferenzdiskussionen, sondern es kam auch in den
vielen Einzelgesprichen der Wissenschaftler am Rande der Konferenz zum Ausdruck. Dieser Gedankenaustausch

ist fiir Forschung und Praxis lebenswichtig.

Fiir eine konstruktive Zusammenarbeit ist das freundschaftliche Gesprach der Wissenschaftler von groBer Be-
deutung. Hiervon war auch diese Konferenz gekennzeichnet - nicht zuletzt aufgrund der langjdhrigen regio-
nalen Zusammenarbeit. Hierfiir sei allen Konferenzteilnehmern gedankt.

Auch wenn diese Tagung regional gebunden ist, haben ihre Ergebnisse doch allgemeingiltige Bedeutung. So
konnen sie als ein gemeinsamer Beitrag der Donauanlieger-Staaten zum Internationalen Hydrologischen Pro-

gramm der UNESCO betrachtet werden.

Die in diesem Bericht wiedergegebenen Beitrige entsprechend dem Kenntnisstand von 1975. Die Publikation ist
erst jetzt moglich, da die letzten Manuskripte erst 1977 abschlieBend bearbeitet zur Verfiigung standen. Der
RedaktionsausschuB war bemiiht, die Ergebnisse der Konferenz mdglichst vollstandig zu veroffentlichen.

Daher wurde auch versucht, die Diskussionen, die manche Anregungen und Erlauterungen enthalten, in die
Veroffentlichung aufzunehmen, auch wenn sie nicht ganz vollsténdig sind.

Es wird um Nachsicht gebeten, wenn die Diskussionstexte, die SchluBsitzung und eine Reihe von Beitrigen
sprachliche Eleganz vermissen lassen miissen, denn viele beteiligte Wissenschaftler konnten nicht in ihrer
Muttersprache vortragen und diskutieren. Es wurde zwar eine sprachliche und redaktionelle Oberarbeitung
vorgenommen, doch wurde sie bewuBt auf ein MindestmaB beschrénkt, um die Originalitdt der Beitrdge nicht

zZu verletzen.

Es sollte nicht unerwdhnt bleiben, daB den Generalberichten umfangreiche Unterlagen zugrunde liegen, da
die beteiligten Staaten Linderberichte erstellt hatten. Dieses Material kann Interessenten vom Sekretariat
des IHP-Nationalkomitees der Bundesrepublik Deutschland zur Verfiigung gestellt werden.

SchlieBlich muB noch ein Wort des Dankes gesagt werden. Das Auswidrtige Amt hat durch seine Kulturabteilung
die finanzielle Basis gegeben fiir die Konferenz 1975 und fiir die Erarbeitung dieses Berichtsbandes; hier-
fiir wird der beste Dank ausgesprochen. Sodann gebiihrt herzlicher Dank den Mitarbeitern, die an diesem Be-
richt mitwirkten: B. Nett (formale Gesamtredaktion und deutsche Schreibarbeiten), A. Weisz (russische
Schreibarbeiten), K. Schuster, H. Neufeld und K. van Ackern (Obersetzung der zweisprachig wiedergegebenen
Texte), A. Kaczmar (redaktionelle Hilfen und deutsch/russische Fachterminologie). Diese Damen und Herren
haben - zum Teil neben ihrer sonstigen Berufstdtigkeit - in intensiver Kleinarbeit das nicht immer beson-
ders heterogene Material zusammengefiigt und so an der Gestaltung dieses Berichtes mitgewirkt. Ihre Be-

miihungen miissen dankend anerkannt werden.

Der RedaktionsausschuB hofft, daB mit diesem Bericht der weitere Gedankenaustausch der Wissenschaftler

und Praktiker angeregt und bereichert werden kann.

.. ota ho-e T

Vorsitzender des Redaktionsausschusses



Npeawececnoswue

B a7omM cbopHuke poknapos poxymeHtuposanw pesynstatw VIII xowmdepenumw npugywadickmux crpan
No rupponoruyeckuMm NporHo3am. lpu NPUHATUM BO BHMM3HME NpeaNAYUMX KOoHOepeHuun 6un o6pu-
COBAH TOrQawHWi ypoBeHb 3HAHMA B WCCNEAOBAHMKM M HA NPAKTUKE, U NPWU ITOM BOIHUKANK MHOFO-
uncneHnue nobyxpeHus ans Gyayumx paGoT. ITO MOWHO 3aMeTUTL He TONLKO B AOKA3AAX W AMUC-
KyCCuUAX KOoHdepeHuuu, 3TO BHPAMANOCHL TAKWEe U BO MHOFOUMCNEHHMX MMAuBMAYaNbHux Gecepax
YYeHBX Ha KatiMme 3ToW KoHOepeHuuu. Taxkoh OGMEH MHEHUAMWM ABARETCA WUIHEHHON HEOGXOAMMOCTLD

ANA nCccnNefoBaHUK W NPAKTHUKYK,

AnA KOHCTPYTUBHOrO COTPYAHHUECTBA 3T Apymeckue Geceaw yueHux uMenT GoNbwoe SHaueHue.

3TuM xapaxTepusoBanach TAKME W 3Ta KOHOEPEHUMA - W He B NOCNEAHION OUEPEeAb Ha OCHOBE MHOTFO-
neTHero perwoHanbHOro coTtpyaHuuectsa. 3a 370 cneayeT nobnarogapuTb BCeXx YUAaCTHUKOB KOH-
deperyun.

HecMmoTpa Ha TO, UTO 3TOT che3n CBR3AH PEeruOHANbLHO, €r0 Pe3yNbTATw uMenT ace we pceobuee
3HaueHne. OHM MOryT PaccMaTPUBATHLCA KAK COBMECTHMM BKNAag NPUAYHANCKUMX FOCYRApCTB B MemAy-
HAapOAHY©W ruAponNoOruuYeckKkyo nporpammy OHECKO.,

ldoknapu, ny6nukyemue B8 3TOM cGOpHMKE OTPawamwT yposeHb 3HaHui 1975 ropa. Ux ny6aukauns
CTana BOSMOWHON NAWuWbL Tenepb, TAK KAK NOCNEAHUE MAHYCKPUATH MMENUCH B HaWeM PacNOPAKEHWUM
8 OKkoHuaTenbHo o6paboTanHom Buae nuus 8 1977 rogy. PeAaKuWOHHWN KOMUTET HANPABRAN YCHMAMURA

H3 To, uTOo6wm Onyb6nukosaThb PE3yNnLTaTH KOHEepeHUuMn KaK MONMHO NONHee.

B cBASM c 3Tum Guna cAenaHa NONHTKA BKANUUTL B 3Ty Ny6ENUKaUul® Te AMCKYCCUM, KOTOpHE CO-

AepxaTt HexoTopue nobGympeHua u NOACHEHNA, Aame ecnNu OHM W HEe ABNANTCA BNONHE COBEPWEHHLIMKU,

My NpocuM O CHUCXOXQEHHMU, €CNU TEeKCTH AUCKYCCHA, SAKNOUMWTENbBHONO 3AaCEAaHMA W UENoro pRAA
AOKNapoB HE OKAMYTCA BNONHE INEraHTHHMM B A3SHKOBOM OTHOWEHUM, TAK KaK MHOrME M3 yuacTso-
BaBWHUX YUEHHX He MOFAM AOKNAANBATL W AUCKYTHUPOBATbL H3 CBOEM poaHoM A3uvke., Hamu Guna opra-
HU3OoBaHa A3WKOBAaA W PERAKUWMOHHARA nepepaboTka TexcTos, ogHaKko oHa co3HaTenbHo Guna orpa-

HUUEHA HA HEKOTOPOM MuHuUMyMe, UTO6NM He NOPaHUTL OPUrMHANBLHOCTL cooGumeHwuii.

HeoTMeueHHHM HEe AONKHO OCTEBATHLCA M TO, UTO B OCHOBE reHepanbHuX AOKNAAOB AexaT OBWMPHNE
AaHHHEe, TaK KaKk yuacTsOoBaBuwne roCyaapcTBa NpepcTaBuNM AOKNAAM OT WMMEHW CBOMX CTpaM., JdToT

maTepuan MmomeT GHTL nNnepepan 8 PacnopAaxeHne MHTEpPEeCYWWHXCA cexperapuwatoM HauuoHanbHoOro
xkoMnteta MIN depepatueHon Pecnybnuku Mepmamum.

B saknouenue HeoGxOAUMO eue BHPE3UTL CNOBO 6NaroaapHOCTH. MUMMCTEPCTBO MHOCTPaHHNX Aen,
noépencrson €BOEro OTAENEHWA KYNbTYpH, NPEAOCTABMNO OUHAHCOBNH 6a3MC ANA NPOBEAEHUA KOH-
depenuun 8 1975 roay v ana paspaboTku atoro roma AOKNanos, sa 3TO BHPAKAETCA cepAevHEeRwan
6naropapHocTh. Takke 3aCNy®uWBaeTCA ceppeuHo 6GNaroRapuTs COTPYRHWKOB, NPUHABUMX yuacTue ©
noprotoske 3TOro cGOpHUKA K Bunycky: b. Harr (dopmanbran o6uas pPeRaKUMA M HEMEUKHE NUCb-
meHHwe paboTu), A. Beiicc (pycckue nucbmennue pa6oTw), K. Wllycvep, . Hendenva n K.danw AkkepM
(nepeBog ABYR3IBIUHO nybnukyemux Texcvos), A. Kaumap (penaxuuouﬂau nomoub U HeMeukan/pyc-
ckan cneyTepMMHONOruA).3TW RaMB U FOCNORA, BCNEACTEBMM MHTENCHBHON KPONOTANBON PaboTw -
YACTUUHO ROMUMO CBOMX OBHUHHX NPODECCUOHBNbHLX BAHATHUN - cobpanu 3TOT He BCErpa retepo-
FeHHul MaTepuan BOEAMHHO W NPUHANU Takum o6pasoM yuacTue B8 CO3IRaHMM ITOrO WSPaHuA. Wx
ycunua aonkHe GHTL NPpu3HaHu ¢ 6narogapHocTteo.

PepaKuvMOHHbI KOMMTET HageevTCcR, 4YTO 3TO coobyeHue 6ynet copeticreosare noGywpexun u obo-
rageHun gancHelitnx O6MEHOB MHEHUAMM yueHux wu NPaKTUKOB .

ﬂpeacenatenb PEAAKUMOHHOIO KOMHWTETA



Erdffnungssitzung der VIII. Konferenz der Donauldnder

iiber hydrologische Vorhersagen

Dr. U. de Haar - Vorsitzender des Organisationskomitees

Deutsche Forschungsgemeinschaft e.V. - Bonn-Bad Godesberg

Sehr verehrte Damen und Herren!

Zu allen Zeiten war es ein Anliegen des Menschen, in die Zukunft, und damit in sein eigenes Schicksal zu
sehen. Intuitiven Orakeln und Wahrsagern wurde in gleicher Weise geglaubt, wie sie auch ins Zwielicht und

in Unglaubwiirdigkeit gerieten,

Doch neben diesen Erscheinungen entwickelte sich schon vor Jahrtausenden die wissenschaftlich begriindete
Vorhersage. So versuchte man z.B. in Agypten, die fruchtbringenden Hochwisser des Nils im Voraus zu er-
kennen. Es war ein erster logischer Ansatz, sich dabei den Sternbildern zuzuwenden, denn aus der Erfahrung
heraus kannte man ihre konstante Konstellation in den verschiedenen Jahreszeiten. Dieser Ansatz wurde je-
doch in der Kausalitdt zum MiBverstiéndnis, da man in den Sternen die Ursachen suchte und glaubte, in ihrer
Konstellation eine Vorbestimmung des irdischen Geschehens erkennen zu kdnnen. Aus einer wissenschaftli-
chen Betrachtung wurde das zweifelhafte Geschdft von Astrologen.

Heute wenden wir uns wieder den Sternen zu. Kosmonauten erobern den Weltraum, und in diese Entwicklung

wird auch die Hoffnung gesetzt, gerade fiir geowissenschaftliche Zwecke in der Fernerkundung neue Instrumen-
tarien auch fiir eine Vorhersage zu finden. Hierzu gehort die Vorhersage hydrologischer Vorgdnge, denn der-
artige Kenntnisse sind zunehmend Voraussetzung fiir eine optimale Bewirtschaftung des begrenzten Rohstoffes
Wasser. Dieses Wasser ist eine Basis unserer Existenz.

Analog den Astrologen werden uns heute jedoch auch die Kosmonauten nicht weiterhelfen konnen, wenn nicht
zuvor der allein entscheidende Schritt einer naturwissenschaftlichen Analyse der hydrologischen Prozesse
als Basis fir eine Extrapolation getan ist, die eine sichere Vorhersage ermdglicht.

Gerade aber an dieser Stelle stehen Sie, die Sie jetzt anldBlich der VIII. Konferenz der Donauldnder iiber
hydrologische Vorhersagen erneut zu einem fachlichen Gedankenaustausch zusammengekommen sind. Sie sind auf
der Suche danach, wie die natiirlichen Vorginge im gesamten Wasserkreislauf exakt erfaBt und beschrieben
werden konnen und wie die Grundgesetze der Zusammenhinge quantitativ formuliert werden konnen, um auf die-
ser Basis eine Technologie fiir Vorhersagen aufzubauen.

Dies ist ein sehr anspruchsvolles Ziel. Wir sind hier zusammengekommen und wollen einen weiteren Schritt in
dieser Richtung tun. So begriiBe ich Sie auf das herzlichste zur "VIII. Konferenz der Donauldnder iiber hy-

drologische Vorhersagen®.

Mein GruB gilt dabei ganz besonders den Delegationen und Wissenschaftlern aus den Staaten, durch welche

die uns hier verbindende Donau flieBt. Auch wenn die Donau immer wieder Grenzen iiberschreiten muB, so haben
Sie alle dieses natiirliche groBe Gewdssersystem doch als Ihr gemeinsames Arbeitsobjekt betrachtet, dessen
Bewirtschaftung Ihrer aller Anliegen ist, obwohl es Zielkonflikte geben muB. Ich mdchte hoffen, daB wir
durch die Ausrichtung der Konferenz erneut einen Beitrag dazu leisten kinnen, im steten Gedankenaustausch,
in der sachlichen Kritik und auch in der Festigung der persinlichen und freundschaftlichen Beziehungen der
Wissenschaftler untereinander einen weiteren Schritt auf das gemeinsame Ziel tun zu kdnnen.



Otrkputue VIII] xkonpepeHuuw npuayHanckux cTpaH

no rvaponorvMyecKum NPporHO3Iam

foky. Y. pne faap - npepcepatens OPraHu3aUNOHHOINO KOMUTETa

Hemeukoe uccnegosatennckoe obuecteo (3aper.obu.) - Bown-Bang lopecBepr

MHOoroysawaemmwe gaMw M rocnopa!l

Bo ece epeMeHa uenosex CTPEMUNCA BraRAwBaTtbcA 8 Byaywee, a Tem camuM u B cBOW cobGcTBeHHY®O
cyAasby. B MHTYyuTuBHHE OpPaKyNm U rFraflaHuA BepuNn B OAWHAKOBOW cCTeneHu, kak 6u OHW HM nona-

A3Nnu B8 AONYMPAK M HEAQOCTOBEPHOCTHL.

Bce ®e HapAaay C 3TuMu ABNEHUAMKU PaA3IBUBANCA YHE THCAUMNETUR TOMY Ha3afQ HAYUHO o6ocHoBaHHLA

nporHos. Taxk, penanuces NONuTKu, Hanpumep, 8 Erunte, noawasaTs Hanepen NNOAQOHOCHLIE NABOAKWK

Huna. NepBuM noruwuecknm NPUAATKOM NPu 3TOM 6Guno NpuoGueHue KapTuH 3Be3f, TaK KaK M3 ONWTA

6uno n3BeCTHO NONOKEHWe 3BE3AQ B pa3NuuUHLe BpemMeHa ropa. J3To npuobueHwe KapTuH 3Be3n Npu-

8OAMNO, OAH3KO, B Ka3yanbHOCTWM K HeNOpPa3yMeHMW, TAK KaK B 3Be3QaX WMCKaANach NPUUMHE W NO-

Av BE€punu B8 BO3IMOKHOCTHL NO3HABAHWA NPEeAONPEAeNUMOCTWU 3EMHLIX ABAEHWUNA MCXONA M3 NONOKEHnA

3se3f. M3 HayuHoro HabnoAeHWA BO3HWKAO COMHWUTENLHOE AENO acTpoONOros.

CeroaHn Mb cHOoBO o6pawaemcA K 3Be3pnam. KocmoHaBTw OoBNaneBsawT MUpPpOBLIM NPOCTPAHCTBOM, W B

37O passnTue BCeNAETCA HafexApa, 4TO Kak pa3 8 Gyaywux pa3dBenAKaXx C FEOHAYUYHLIMW LENAMK Han-

AYTCRA HOBLE MHCTPYMEHTAapuu U ANR Nnporuvosos. K 3TOMY OTHOCATCA NPEACKa3a8HWuAa ruaponorunuec-

Kux npoueccos, ubo cBEeaeHWA TaAaxKoOro pona ABNAKTCA B Bo3pacTanyes CcTeneHu NpPeanoOCHNKOW ANA

ONTUMANbLHOrNrO XO3ANCTBEHHOrO WMCNONL3OBAHWUAR OrPaAaHUYEHHOrO 80QHOro cupbA. ITa BOAA ABAAETCA
6a3ucoMm Hawero CcywecrTBOBaHuA.

AHAaNOrMYHO 3CTPONOraM He CMOTryT HaM CeroaHn NMOMOYL TaKKME WM KOCMOHMEBTHM, €CNU NpPpeaBapuUTENbHO

ne GyaeT cpenaM, e€AWHCTBEHHO pewauwii, War B HANDPABNEHUW HAYUHOrO AHANW3A FUAPONOrUUECKMX

npoueccos kak 6a3auc ANA 3IKCTPANONAUMM, KOTOPAA CAENAET BOIMOKHLIM HAAEHHHI NPOrHO3.

OaHako umenno Ha aTOM MecTe cTouTe Bu, colpasBwuce cHoBa ana npodeccuoHanbHOro obMeHa MHe-
HMAMU no cnyuyaw oTkpusawuedca ceiuac VIII kondepenuuw npupyHatickux cTpan no ruaponoruuec-
KUM NporHosam. Bw HaxXxoAWTECH HA NYTW NOMCKA BO3MOMHOCTEN TOUHOFO MNOHUMAHMA W ONUCAHUA

ecTecTseHHoro npouecca obuero kpyroeopoTa BOAM, a Tawke BO3MOMHOCTENW KBAaWHTMTAaTuBHOW ¢op-

MYNMPOBKM OCHOBHLIX 33KOHOB B3awmocsBR3ed, uToBw NOCTPOMT, Ha 3Tom Basmuce TexHONOruo ANA

NnporHo3on.

370 ouewb B3bCKaTenoHan uens. Mu cobpanuce 3pecs utobw cpgenaTs panbHedwWi war 8 3TOM Han-

pasneHuu. W Tak, NpPuBETCTBYID BAac ceppeuHo k oTkpuTuw "VII] koHdepeuuu NpuayHalcKux cTpaH

n
flO0 ruagponoOrwMyeckuM NPOrHO3am .

Mo npueeT 0cOGEHHO OTHOCUTCA K AENErauvMAM M yUeHHM 3 Tex FOCYRapcTB, 4eped KOTOPuX Npo-

TekaeT, cenA3uBawbwui Hac 3pece, flyHadh. U ecnu flyHaw BCe CHOBO W CHOBO NPUXOAUTCA Nepewaruv-

Ba8Tb rpaHuub, TO BH BCE pAacCMaTpusBaeTe BCe Me 3Ty ecTecTBeHHYD GONbWYO BOAHYK CUCTEMY KakK

cBOi coBMecTHbM pabBouunit obvexkT, xo03RWCTBEHHOE McnonbL3oBaHue, KOTOPOTroO ABNAETCA sawum o06-

WUM CTpeMneHuAM, XOTA u AONKHW, NOBUAWMOMY, BO3HUKHYTb uenesBme KOHONUKTH. A xOoTen 6w Ha-

AGATLCA, 4HTO Mb, BHMAONHAA 33A34YN KOHPEpPEHUUM, CHOBO CMOMEM BHECTW BKNAA K TOMYy, uTobBu 8

HenpepuBHOM OGMEHE MHEHUAMU, B RENOBOM KPUTUKE, a TAKKE B YyKPENNEHWM NUUHMX W APYKECTBEH-

HEIX OTHOWEHWA MEeKAY yueHwMu MOKHO Bwno caenavTe pansHediwul war COBMECTHOW uenw.
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Diese regionale Zusammenarbeit in Forschung und wasserwirtschaftlicher Praxis steht jedoch nicht isoliert
da. Sie gehort zu den zahlreichen Bemiihungen von Hydrologen in der ganzen Welt, durch vertiefte Erkennt-
nisse die in naher Zukunft zu erwartenden Probleme in der Bewirtschaftung unserer Wasserschdtze zu 16sen.

Ich freue ich daher, daB auch Internationale Organisationen dieser Arbeit ihre Aufmerksamkeit schenken,
und ich begriiBe Herrn Bogojavienskij aus Paris vom Sekretariat flr das Internationale Hydrologische Pro-

gramm, Herrn Nemec von der Meteorologischen Weltorganisation in Genf sowie Herrn Afanasiev vom Sekretari-

at der Donaukommission in Budapest.

Die Arbeit unserer Konferenz vollzieht sich nicht etwa in akademischer Abgeschiedenheit, sondern unter der
Beteiligung einer aufmerksam interessierten Uffentlichkeit, und ich danke daher den zahlreichen Gisten, die

heute zur Erdffnung dieser Tagung gekommen sind.

So begriiBe ich Herrn Botschafter Schodel vom Auswirtigen Amt als Vertreter der Regierung der Bundesrepublik
Deutschland. Ich mochte Ihnen, Herr Schddel, fiir das Interesse und die groBziigige Unterstiitzung Ihres Am-
tes seitens des Organisationskomitees den besten Dank sagen, denn durch diese Hilfe haben Sie uns die sach-
liche Basis fiir die Durchfiihrung dieser Konferenz gegeben.

Ich begriiBe sodann die Vertreter weiterer zusténdiger und interessierter Bundesministerien sowie aus der
Bundesverwaltung und danke Ihnen fiir die durch Ihre Anwesenheit bekundete Aufmerksamkeit.

Mein GruB gilt weiterhin dem Vertreter des Landes Bayern, Herrn Ministerialdirektor Dr. SiB sowie den Ver-
tretern der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung und des Umweltschutzes. Von Seiten des Landes ist uns
auch eine entscheidende Hilfe zur Durchfiihrung der Tagung zuteilgeworden, fiir die ich herzlichst danke.

Im Sinne dieses Dankes begriiBe ich besonders den Prdsidenten des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft, Herrn
Prasidenten Strobel, weiterhin den Prdsidenten der Wasser- und Schiffahrtsdirektion in Regensburg, Herrn
Prasidenten Pschorr, sowie Herrn Stroinski vom Wasserwirtschaftsamt in Regensburg. Ihnen, meine sehr ver-
ehrten Herren, und insbesondere Ihren unermiidlichen Mitarbeitern ist es zu danken, daB die umfangreichen
Vorarbeiten fiir unsere Tagung so konstruktiv durchgefiihrt werden konnte.

Sodann freue ich mich, auch Herrn Direktor Dr. Rimelin von der Rhein-Main-Donau AG begriiBen zu diirfen, und
jch mochte Ihnen ebenfalls fiir die aktive Unterstiitzung durch Ihr Unternehmen danken.

Last not least: wir sind zu Gast in einer der bekanntesten Stddte des Oberlaufes der Donau, und ich be-
griiBe den Biirgermeister der Stadt Regensburg, Herrn Dr. Pfluger. Ich habe nicht nur Ihnen fiir die Unter-
stiitzung bei der Durchfiihrung dieser Konferenz zu danken, sondern auch den Biirgern dieser Stadt, die uns
dabei halfen, daB unsere Giste Gastfreundschaft fanden und mit quter Erinnerung an Regensburg nach die-

ser Tagung wieder heimkehren.

Ihnen allen nun, meine Damen und Herren, wiinsche ich, daB die Konferenz fiir Sie von Nutzen ist, daB Sie
im Fachgespridch eine Bereicherung fiir Ihre eigene Arbeit finden, und daB Sie in der perstnlichen Begegnung
die Freundschaft untereinander vertiefen. Sodann danke ich allen, die mit ihren Beitrigen und Berichten an

der Gestaltung dieser Tagung mitwirken.

In dieser Hoffnung erdffne ich die VIII. Konferenz der Donauldnder iliber hydrologische Vorhersagen.
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3To pervoHansHOe COTPYAHWUECTBO B HAYUHOM MCCNEAOBaHMM W B NMPaKTuke BOARHOrO XO03ANCTBA Henb-
38 paccMmatpuBaTh M3ONUPOBAHHO. OHO OTHOCHMTCR K MHOTOUUCNEHHHM YCUNUAM TUQPONOrOB BO BCEM
MUpE pa3pewnTb, NOCPEACTBOM yrnyGneHHux HayuHuX AROCTUMEHuUNA, OXupaemse B 6nunwanwem Gyayuwem

NpoGnemMy 8 XO3ANCTBEHHOM MCNONL3OBAHWMM Hawero soaHoro GoraTcTea.

A papn TOMy, UTO W MHTEPHAUMOHANbLHBE OPraHn3auvu yaenAnT ITOWH paboTte csBoe BHuMaHue, u A
npusetcTeyn rocnoanHa horoAasneWckoro, npuuBwero w3 Napukwa OT cexkpeTapnata MewxpyHapoa-
HOM [MAPONOruuYecKown NPOrpaMmu, rocnogunHa Hemeua OT BcemupHoW Meveoponoruueckown Oprarunsauyuwn

8 NeneBe, Kak u rocnoauHa AdpaHacbesBa OT cexkpcTapuwava AlyHannckon KOMHCCuu B BynanewTre.

PaBoTa Hawew KOHPEPEHUWW MNPOTEeKaeT He B AKANEMWUYECKOW YEAWHEHHOCTW, 3 NPW YUaCTuu BHUMA~
TenbHo uHTepecypuenca obwecTeeHHOCTn, u A Bnaronapw MHOrOUMCNEHHHX FOCTEN Npuexaswux cerop-

HA K OTKPHTUIO 3TOro cheapna.

i npueeTcTBYW rOCNOAWHa nNOCNa lepenna OT MUHUCTEPCTBA MHOCTPAHHBIX A€N KAaK NPEeacTaBuTenn
npasutensctea OepepatusHon PecnyGnuku Fepmanuun. A xoten 6w nobnaropapuTb Bac, FOCNOAUH
Wenens, OFT WMEHW OPFraHW3aUMOHHONO KOMWUTETAa 3a NPOABNEHHWH WMHTEpEeC W 33 weapyw noMouws Ba-

Wero MMHMCTEPCTBA, TAK KaK NOCPEACTBOM 3TOW nomown Bw obecneunnu Hac pgenoesm Gasucom ans
npoBeneHMAa 3TOon KoHbepeHuuu.

flanee A npuBeTCTBYW npegcTaBnTenen APYrux KOMNETEHTHHX M 33aUHTEPECOBAHHbX depepanbHEIX MU-

HUCTEpCTB, Kak u npepcTasuTenenn depepanbHux ynpasenewuit u Gnaropapw ux 3a TO BHUMaHue, KO-

TOpOEe OHW NPOABMNN CBOMM NPUCYTCTBUEM.

Mo# npuBeT appecyeTcs pfanee npeacvasuTteni OGepepansHon 3emnn Baeapus, rocnoaguHy MuHucre-
pnanstHOMY AUPEKTODPY pokT.30WcCcy, Kak u ApepacTasuTenAam 6aBapcKOM AaAMMHUCTPaunm BOAHOrrO XO-
3AlicTBa W 3auuMTe OKpywawuen cpeas. Co cTopoHw OepepansHoin 3emnu Ham Takke Guna swpeneHa
aHauuTenLHan NoMoWs A[NA NPOBEAEHWA ITOro chwe3na, 3a uto A ceppeunHo Gnaropapo. B ayxe aTon
6naropapHocTu A 0cOo6eHHO NPUBETCTBYW NPE3UAEHTA 3eMenbLHOro BEAOMCTBA NO BOAHOMY XO03AKCTBY,
rocnoguHa npe3unpenTta WTpobensa, Takwe nNnpe3wAeHTa AnpeKuuu NO BOAHHM Yy CYAOXOAHWM Aenam 8
Perencbypre, rocnoaunHa npeaupedta fwopp, xak u rocnoauwHa WUTpouHcku OT BEAOMCTBA NO BOQHO"
My xo03nnhcTey B Pereucbypre. Bam, MOM MHOroysaxaemuwe rocnopa, u ocobenHo Bawemy HeyCcTaHHO=
My cOTpyaHuuecTBy Mb oBR3aHu Tomy, uTo obuupHue noaroTeuTensHue paboTs AnA 3TOro cves3na

cMoram BwTb NposefeHbl TAK KOHCTPYKTUBHO.

llanee MHe gocTasnAeT yAOBONbCTBUE NPpUBETCTBOBATL M rocnoguHa AupeKkTopa AOKT .PoMenuHa uns
akymoHepHoro oBuecTtea Pein-Matin-Qlynad, n A xoten 6w Bac Takxe nobnaropapuib 33 AKTUBHYW

noanepXKY CO CTOPOHL Bawero NpeanpuATUA.

M tTak, M B FOCTAX Yy OAHOrO 13 n3BeCTHEWWWX rOPOAOB BEPXOBLA Aynan, n A npueetcresyio 6ypro-
MMCcTpa ropopa Perencbypra, rocnoauH pokTt.Ndnorepa. A ponkeH BnaropapnTb HEe TOMbBKO BaC nNuu-
MO 3a NOMOWbL B Aene NPOBEeAEeHUA ITOW KOHDEepeHuumu, HO TAKKE u KuTenen 3TOro ropoaa, KoTopoe
noMornnw Ham B TOM, uTobw Hawu rocTn Hawnu 3pece FOCTENPUMMCTBO ¥ urobw OHU BepHynuCchb noc-
ne 3TOro c»e34a HA POAWHY C XOpPOWWUMM BOCNOMUHAHuAMn o Perencbypre.

Bcem Bam, MOW AaMb W rocnopa, A kenaw, uTobw 2Ta KoHPepeHuwa NpuHecna Bam nNonab3y, uTobw

Bw B ksBanupuumposaHHux Gecepax Hauwnwm o6orauwexHua anAa ceoux cobcTBeHHBX paboT, u 4TOo BH B
AMuHex BcTpeuax yrnyBunu apywby mewpy coboii. Paspewnte noGnaropapuTh BCex Tex, KTo copei-

cTsyeT opopMNeHno 3ITOoro cbe3na CcBOWMKM BkKNnapamu mn coobueHnmAaMmn.

C 2TO# Hafewpoh A OTKPLBAW VII] «koHodepeHuuw npupyHalickux cTpaH A0 FUAPONOrUHECKUM NPOrHO-

3amM.
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Zum Tode von
Professor Boris Assenov Marchinkov

1901 - 1975

Unvorhergesehen muB3 ich an dieser Stelle das Wort ergreifen. Gestern abend erhielt ich
die Nachricht, daB vor wenigen Tagen, am 17. September 1975 einer unserer besten Freun-
de und Fachkollegen, Herr Professor Dr. ing. Boris Assenov Marchinkov aus Sofia in Bul-

garien verstarb.

Professor Marchinkov gilt als der Begriinder der hydrologischen Forschung in Bulgarien;
er war ein international geschdtzter Wissenschaftler.

Geboren am 12. Februar 1901 in Kiyustendzha in Rumdnien, studierte er in Sofia und Wien,
wo er 1932 sein Ingenieurstudium abschloB. In Bulgarien war er zundchst in der Abtei-
lung Wasserwirtschaft des Landwirtschaftsministeriums tdtig und trat 1935 in den neu
gegriindeten Hydrometrischen Dienst Bulgariens ein, dessen Leiter er spdter wurde. In
dieser Zeit baute er das hydrologische Mefnetz seines Landes auf und regte die ersten
hydrologischen Studien an, fiihrte moderne Verfahren der Datenverarbeitung ein und gab
die Hydrologischen Jahrbiicher heraus.

1946 wurde er zum Professor und Leiter des Instituts fiir Hydrologie und Hydraulik an
der Universitdt Sofia ernannt. Von den mehr als 3o Verdffentlichungen Marchinkovs seien
genannt die Lehrbiicher "Hydrologie", "Hydrologie und Hydraulik", "Hydrologie und FluB-
ausbau”.

Professor Marchinkov hat sich stets um die internationale Zusammenarbeit bemiiht, er war
Prdsident des Bulgarischen Nationalkomitees fiir die Internationale Hydrologische Dekade,
vertrat sein Land bei vielen internationalen Konferenzen und in internationalen Arbeits-
gruppen und forderte auch die Konferenzen der Donauldnder iiber hydrologische Vorhersagen
sehr. Die vorangegangene, hervorragend organisierte VII. Konferenz der Donaulinder in
Varna stand unter seiner Leitung, und er war auch zur Vorbereitung dieser VIII. Konfe-
renz 1975 in Minchen und Regensburg. Er wollte auch in diesen Tagen unter uns sein, aber
der Tod kam dem zuvor.

Ich darf Sie bitten, sich zum Gedenken an Herrn Professor Boris Assenov Marchinkov zu
erheben.

Alle, die ihn kannten, werden ihn, der ein auBergewdhnlich beliebter Wissenschaftler
war, ein Mensch, den Giite, Geduld, Freundlichkeit und Aufopferungsbereitschaft auszeich-
neten, der in seinen freien Stunden der Musik verbunden war und dem die Verstdndigung
unter den Volkern ein Herzensanliegen war, nicht vergessen.

Ich danke Ihnen, daB Sie sich von Ihren Platzen erhoben haben.

R. Keller
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K cmepTn
npodeccopa bopuca Accexsosa MapxuHkosa

1901 - 1975

HenpeasnMaeHHo R AONXEH Spect B3IATL cnoso. Buepa seuepoM A NOAYHHA M3IBECTUE O TOM, 4YTO
HECKONbKO AHEeN TOoMy Hasap, 17-ro ceHtabpr 1975 ropa, B8 bonrapuu yMep OAMH W3 HaWuX nyu-

wMx Apy3ed u Konner npodeccop ROKTOp uHweHep bopuc Accenos MapxuHKkos w3 Codum.

Poaunca oW 12-oro ¢espana 1901 ropa B Kuhycrenaua, B PyMuHuu, 6un crtygentom 8 Coduu u
Bene, rae oH B 1932 roay 3akoHumn csoe uHmeHepHoe oGpasosanue. B bonrapum oH cHauana
paboTan B oTaeneHnn BORHOINrO XOSAWCTBA NPU MWUHUCTEPCTBE HApPOAMOro xosakcrtea u 8 1935 ro-
AY NOCTynNnwn Ha BHOBb CO3AAHHYN MeTeoponoruueckyw cnywmby bonrapum, KoTOopyw OH nosxe
sosrsnasun, B 3TO BpPEeMA OH CO3AAN TFUAPONOFrUUECKYND MIMEPUTENbHYO CeTb B cCBOeX cTpaue u bun
OpraHnsaTopoM NepBOi rugponoruueckon yuebu, BBen cosBpeMeHHwe MeToab O06paboTKu AaHHHX w

BHAYCKAN FHAPONOIrUUECcKHUe exeroaHuKu,

B 1946 roay oH 6bn Ha3HaueH NPodecCOpPOM W PYKOBOAMTENEM FUAPONOrO-rUAPABAMUECKOFrO WMHCTU-
TyTa npu yHusepcutetTe Codun. Ms Gonee 30-Tu onyGnuxosaHHHX TPynos MapxXxuHKOBa R Ha3oBY

yueGHuku: "Fuaponorua', "fugponorua u rugpaenuka', 'Tugponorusa u 3acTpoika peku'.

Npodeccop MapxuHxos Bceraa saboTtunca 06 UHTEpHAUMOHANLHOM coTpyaHuuectse, oH 6un npesu-~
aenToM Bonrapckoro HauyuoHansHoro Komuretra MexpgyHapoaHon lugponoruueckon flekaas, npepcras-
NAN CBOW CTPAHY HA MHOFUX UHTEPHAUWOHANbLHBLIX KOHPEpPEHUYMAX M B MHTEpHAUMOHanNbHHXx pabouux
rpynnax v Ou4eHb NOARAEPXUBAN KOHOEpEeHUWO NPUAYHANCKUX CTPaH NO FUAPONOTrMUECKWUM NPOrHOS3M.
EnecTAwe OpPraHWSOBAHHAA NPOWNaA 7-an KoHdepeHuMA npuayHalickux cTpaH B BapHe wna noA ero
pykosoacTsoM, oH 6un B8 MoHxeHe u B8 Perencbypre no nogrotoske 3To# 8-0% KoHdpepeHuuu 1975

rona. OH xoten GHTL C HAMu ¥ B8 3TU AHM, HO €ro CMepTh ONpegenuna Haw che3n.

i xouy nonpocutb Bac BCcTarvb B NaMATL O rocnoauHe npodeccope bopuce AcceHoBe MapxuHkoBe.
Bce, KTo sSHanu ero, HeoOGWKHOBEHHO NONYNAPHOro Hayuworo paGoTHuka, uenosexka, KOTOPOFrO Bb-
Aenanun po6pota, TepneHne, NPUBETNAUBOCTL M FOTOBHOCTL wmepTBoBaTh cobon, kovopuii 8 csobop-
HHEe Yacu 6HN CBA3AH C MY3HKOMW U ANA KOTOPOro B3aWMONOHMMaHWE MeXAY Hapoaamu Bwno GNU3KUM

K cepauy Aenom, - ero He sabyayrT.

A 6narogapo Bac 3a To, 4TO Bu NOUTUAM NaMATL BCTaBaHUEM.
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Botschafter G. Schddel - Vertreter der Bundesregierung

Auswdrtiges Amt - Bonn - Stellvertretender Leiter der Abteilung fiir auswartige Kulturpolitik

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Es ist mir eine besondere Ehre und Freude, die Vertreter der Nationalkomitees fiir das Internationale
Hydrologische Programm der UNESCO in den acht Landern von der Quelle der viel besungenen "schonen blauen
Donau® bis zum Schwarzen Meer hier an ihrem nordlichsten Punkt in Regensburg namens der Regierung der Bun-

desrepublik Deutschland willkommen zu heiflen.

Ein hochqualifiziertes Gremium europdischer Hydrologen gibt uns das Privileg, die Konferenz iiber hydrolo-
gische Vorhersagen im Donaubereich erstmalig in der Bundesrepublik Deutschland abzuhalten.

Eine der vornehmsten Aufgaben der UNESCO als Organisation der Vereiniqgten Nationen fiir Erziehung, Wissen-
schaft und Kultur ist es ja, die internationale Kooperation auf naturwissenschaftlichem Gebiet sowohl welt-
weit als auch regional zu fordern. Dieser doppelten Aufgabe wird die hier und heute beginnende Konferenz

in besonderem MaBe gerecht. Ihr Hauptthema betrifft eine der Ressourcen unserer Erde, deren ganze Proble-
matik mehr und mehr in das BewuBtsein der Uffentlichkeit riickt. Als Ziel hat sich diese Konferenz gesetzt,
ein wissenschaftlich fundiertes Programm zur Verbesserung des groBten internationalsten FluBsystems in

Europa zu erarbeiten.

Die Donau war als ldngster FluBlauf Europas immer schon Objekt sowohl internationaler Verstdndigungsver-
suche als auch in der Vergangenheit leider manchmal von internationalen Unstimmigkeiten. Ich darf der Hoff-
nung Ausdruck geben, daff diese Konferenz, der gleichartige vorausgegangen sind und gleichartige sicherlich
folgen werden, einen weiteren Meilenstein des Fortschritts in der friedlichen Zusammenarbeit aller Donau-
Anliegerstaaten bilden wird. Je weiter Sie, meine Damen und Herren, vorankommen mit der hier zu erarbeiten-

den

- Standardisierung der wissenschaftlichen Daten iiber die hydrologischen Vorhersagen
- der Angleichung der hierfiir angewandten wissenschaftlichen Methoden und der

Vorbereitung der gemeinsamen Abwehr von schddlichen Einfliissen oder mdglichen Ge-
fahren fiir Donau-Anlieger und -Benutzer,

um so eher werden uns in der Zukunft anhaltende Meinungsverschiedenheiten um die Donau und an der Donau er-

spart bleiben.

In diesem Sinne wiinsche ich der Konferenz einen Verlauf, der die in sie gesetzten wissenschaftlichen und

vilkerverbindenden Erwartungen voli erfiillen mdgen.
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Nocon I'. Wepens - Npeacrasurtent depepanvuoro MNpasurenscrea

HUHNCTEPCTBO MHOCTPAHHHX gen - bouM - 3amecTurens sasepgyomero OTAENEHUR no

AnenaMm 3apybemHOu KYNbTYpHOW NOAUTHKMW

MHOroysaxaembe AaMu W fOCﬂOABl

Ann MeHA 370 0co6am uecTb M PAafoOCTb NPUBETCTBOBATL BAaC OT MMEHW NpasuTenbcToa deaepavTHBHOR
Pecny6nukn fepMaHuu NPeacCTaBMTENEe’ HAUMOHANLHHUX KOMUTETOB MexayHapoakoh Muaponoruueckodn
NporpamMmu NHECKO B BOCbMM CTPAMAX -~ HAUMHAA OT MCTOUHUKA ''Bocnetoro npekpacHoro rony6oro

AyHan' uw gao YepHoro Mopa - specy 8 Perencbypre, ee caMOM CeBepHOM NYHKTE.

BucoxoxaannOMuupoaannan xonnerua eaponeﬁcxux ruvaponoros fana Ham nNpueuneruin NpoBecCTU KOH-
depeHUUO NO FMAPONOFrUUECKHUM NPOrHosam npuayHaltickoro GaccenwHa enepsne 8 depeparusHon Pec-
ny6nuxkn MepMaHuu.

OaHoii ns BamHenwux sapfay OHECKO, xak Oprawusaumn O06reauHennux Hauyuli no sonpocam ob6pascsanma
HayKu u KynbTypu, ABNAGTCA AKTUBHAR, KAK PErMOHANbLHAA, TAK M BCEMUPHAR NOAAEDKKA Mexay=
HapoaHoW koonepaunn 8 o6NacTu ecrecTBeHHuX Hayk. ITOW ABOMHOM Sajaue BO3IRACT AONKHOE Ha-
UMHAPWAACA 3AeCb CeroAHA koHdepeHuun. Ee ocHoBHAn Tema KacaeTcs pecypcos Hawen 3emnu, BCA
npo6nematuka kovopos Bce Gonee u Gonee 3amumaeT cosmanme obumecreeHHocTu. lensw 3Tol KoM=
depeHuun ABNAGTCA PA3IPAGOTKA HAYUHO-O6OCHOBAHHONH NPOrPaMMU NO yNYUWEHUD CAMOR KPYNHOH
peunon cuctemn EBponu.

Aywa#, kak caman ANMHHAA XOQ0BaA pexa Esponu, Bcerga 6un O6HEKTOM MAW MEXAYHAPORHOFrO BSa-
¥ MONOHUMAHHWA, WM K COMANEHUN, YBCTHX MEKAYHAPOAHHX pasHOrnacui 8 NpownoM. R/ Mory Bupa-
3UTb Hapexay, 4TO 3Ta KoHdepeHuwa, nogobHue KOTOpoOI eli npegwecTBosank M o6R3arenbHo nhoc-
nepyonT, nNONOMUT etle OQHY BeXy Ha NyTu Nporpecca B gene COTPYAHUUECTBA BCEX NPUAYHAHWCKUX
rocypapctes. Yem panbwe, MOM RAMH WM rocnopa, BM NpoaBuHeTech snepes NO 3fech paspabartwsa-
eMuM

= CTABHARAPTH3AUMM HAYUHHX AAHHHUX NO FMAPONOrUUECKMM NPOrHOSAM
- ynopo6neHMA NPUMEHRBMHX ONA 3TON UENW HAYNHHX METOAOR M

- OpraMnMsauum COBMECTHOMN 3alUTH OT BpeaHHX BANMAHMA WUNAK BOSIMONHHX

ONacHOCTEN ANA Bnapensyes W nonsaosartenei [lynaa,
TeMm GucTpee B GyaymieM HAacC MUHYOT AnNUTEeNbHuME pasHOrNacua BOKPYr u okono lyHan.

B 3TOM cMbcne A Xenaw KoHdPEepeHUMM TaKol Xof, KOTOPHI CMOXET NONHOCTLOD OCyllecTBUTL poOBe-

peHHHe eli HayuHwe W HapogooGreamHAnuMe Hagexau.
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Ministerieldirektor Dr. S. SiiB

Bayerisches Staatsministerium des Innern - Minchen

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Es ist auch mir eine groBe Freude, Sie im Auftrag der Bayerischen Staatsregierung hier bei uns in Bayern
sehr herzlich begriiBen und willkommen zu heiBen. Ich tue das auch im Namen des Bayerischen Staatsministers
des Innern, des Herrn Staatsministers Dr. Merk, der es bedauert, heute hier nicht persdnlich anwesend sein
zu konnen. Er ist aber aus terminlichen Griinden leider verhindert, an Ihrer Veranstaltung teilzunehmen,

und er hat mich gebeten, ihn hier zu vertreten. Wir freuen uns, meine sehr verehrten Damen und Herren, daB
die diesjdhrige Konferenz,die VIII. Konferenz der Donauldnder iiber hydrologische Vorhersagen, in der schidnen
und traditionsreichen Donaustadt Regensburg stattfindet. Vielleicht gibt Ihnen Ihr Aufenthalt hier Gelegen-
heit, nicht nur die Schonheiten dieser Stadt mit ihrer alten Geschichte kennenzulernen, sondern auch ihre
heutigen Realitdten, insbesondere ihre wirtschaftlichen, ihre kulturellen und auch ihre sozialen Probleme.
Ein Einblick in das Leben und Wachsen gerade dieser Donaustadt dilrfte Ihren spezifischen Fachproblemen
durchaus forderlich sein. Sie alle, meine sehr verehrten Damen und Herren, wissen, daB die Donau, die be-
kanntlich durch 8 Linder flieBt, die wichtigste Lebensader Siidost-Europas ist. Sie alle wissen auch, und
daran wollte mein kurzer Hinweis erinnern, daB Wasser keine Grenzen kennt. Ich halte es daher fiir eine der
positivsten Erscheinungen der letzten Jahre, daB, lassen Sie mich das in Paranthese sagen - wenigstens in
Wissenschaft, Kultur und Forschung -, die politischen Grenzen mehr und mehr iiberwunden werden und die inter-
nationale Zusammenarbeit, der Austausch von Erfahrungen und das gegenseitige Verstdndnis im Vordergrund
stehen. Ausdruck dieses Gemeinschaftsgeistes sind auch die Aktivitdten der UNESCO, die auf dem Gebiete der
Wasserwirtschaft und Gewidsserkunde darauf abzielen, internationale Kontakte herzustellen, die Kooperation
2wischen Wissenschaft und Praxis zu fordern und grofirdumige, zum Teil globale Forschungsprojekte einzu-
leiten. DaB Sie sich heute aus allen Donauanliegerstaaten hier zusammengefunden haben, um in der Hydrolo-
gie des Donauraumes zusammen Zzu arbeiten, ist ein Resultat dieser - wie ich meine verdienstvollen - Impulse
der UNESCO. Die aus alter Tradition bestehende bilaterale und - bei der Donauschiffahrt - auch multilate-
rale wasserwirtschaftliche Zusammenarbeit an der Donau wird damit enger und intensiver.

Meine Damen und Herren, Sie haben fiir lhre diesjdhrige Konferenz eine Stadt im oberen Einzugsgebiet der
Donau ausgewdhit. Wir befinden uns hier, es wurde bereits angedeutet, am nordlichsten Punkt des ganzen
Donaulaufs, 2 400 km von der Donaumiindung entfernt; die Donau hat hier in Regensburg erst 4 % ihres Ge-
samt-Einzugsgebietes durchflossen. Dennoch ist das Donautal auch in Bayern einer der bedeutensten Entwick-
lungsachsen, und wir sind deswegen sehr sorgfdltig darauf bedacht, den Strom auch in der Zukunft fir diese
Funktion geeignet zu erhalten. Mit grofem Intersse verfolgen wir Ihre wissenschaftlich-methodischen Arbei-
ten insbesondere lber Hochwasser- und Niedrigwasservorhersagen und iiber die mathematischen Modelle, weil
wir uns davon eine bessere Kenntnis der hydrologischen Vorginge an der Donau und ein verfeinertes Riist-
zeug flir die praktische wasserwirtschaftliche Arbeit erhoffen. Dabei sind wir uns aber villig klar dariber,
daB selbst bei Anwendung modernster Methoden der Mathematisierung, Simulation und Prognose manche Unsicher-
heit bestehen bleibt. Die Vorgdnge des Wasserhaushalts sind eben zu komplex, die GesetzmdBigkeiten von Na-

turereignissen nie bis in letzte zahlenmdBig zu erfassen. Wie auf anderen Gebieten hat auch hier die Natur

dafiir gesorgt, daB unsere Baume nicht in den Himmel wachsen.

Aus gutem Grund scheint mir in Ihrem Arbeitsprogramm besonderes Gewicht auf der Weiterentwicklung der Hoch-
wasservorhersage zu liegen. Immer wieder - so auch wiederholt in diesem Jahr - wird die Bevilkerung in den
FluBtilern und Niederungen des Donaugebietes von verheerenden Hochwdssern heimgesucht. Gewaltig sind die
Schaden, die dadurch entstehen konnen,und groB sind die Opfer, die den Menschen dadurch auferlegt werden.
In solchen Fillen ist wirksamer Schutz und rasche Hilfe dringend notwendig. In allen Donauldndern ist es
daher eine der vordringlichsten Aufgaben, die Menschen mdglichst friihzeitig liber den zeitlichen Ablauf der
Hochwasserwelle und den Umfang der zu erwartenden Oberflutungen zu informieren, damit sie sich rechtzeitig
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MUHMCTUPUANLHEA ANMPEKTOP [ROokTOop 3wCcce

baBapckoe rocyfRapCTOEHHOE MUHMCTEPCTBO OMYTPEHHHX Aen - MOHXEeH

MHOroysamaeMmne gams W rocnopgal

U anan meHA Gonbwar paROCTbL NO nopyueHuo 6aBapcCKOro rocyaapcTBEeHHOro npasuvenscrsa cep-
peuHo npusetcTtBosaTb Bac 3pech y Hac B basapuu. ITo R penaw u or uMmeHu basapcxoro rocypap-
CTBEHHOrO MWHUCTEPCTBA BHYTDPEHHHX AEN, FOCNOAMHA FOCYRAPCTBEHHOrO MUHMCTPa ROKTOpa Mepka,
KOTOpPHN COManeeT O TOM, UTO He MOXET CEeroAHR 3SAECb NUUYHO npucyTcrsoesaTts. Ho us-sa cpou-
HHX A€N OH He WMEEeT BOSMOXHOCTM NPUHUMATL YyYacCTue B BaWEM MEPONPUATHM, W NO ITOH NPUUUHE
OH NONPOCHA MEHR ero sSpechb 3aMecTuTb. Mu pagu, MOW MHOrOyBamxaeMmbe A8MH W FOCNORA, UTO KOH-
depeHUuns TeKywero ropd, 8-an KOHPEpPEHUNA NPUAYHANCKMX CTPpaH NO FMAPONOFrUUECKMM NPOrHOSaM,
npoxoauT B KpacuBoM u Goravom Tpaauuuamu ropope Perenc6Eypre. MoxeT Bawe npebusaHue spectd
AR3CTb BOIMOXHOCTbL NO3HAKOMUTHLCA HEe TONBKO C KPACOTaMM ropoRa M C ero CTapoil ucrtopuen, HoO
M C ero HacToAwWe®X PeanbHOCTbO, B OCOGEHHOCTH C €ro XOSAMCTBEHHHMU, KYNbTYPHUMM M cOuManb-
HuMKH npobnemamn., 03HAKOMNEHHME C MUIHLO U POCTOM MMEHHO 3TOrO NPHAYHANCKOrO FOpPOARa Henpe-
MEeHHO A0NKHO CuTb NONESHHM BawuM cneyuduueckum npeameTHuM npobnemam. Bce Bw, MHOroysa-
KaeMmne AaMuN M rocnopa, 3HaeTe, uvto flyHank, KOTOpHi, Kak “M3BEeCYTHO, NpoTeKaeT uepes 8 crvpaw,
ABNAETCA BamHelwel apTepueli XuUSHW QNA Pro-socTtoka Esponu. M Bce Bu SHaeTe, O ueMm A BCe

we XOTeN KOPOTKO HANOMHUTL, HUTO BOAA He 3HaeT rpaHuy. MNOITOMY A CHUTAN OANMM K3 NONOXWM-
TensHelwWHX ABNEHUH NOCNEANUX NeT TO, pPaspewnTe MHE 3ITO OTMETUTL B CKOGKax, UTO NO MEHb-
weW Mepe B HaykKe, KynbType u UCCNEROBAHWMAX, UTO NOAuTHUEcCKue rpavuuu sce Gonee u Gonee
NpeoaoONeBsawnTCR M MHTEPHAUKOHANBHOE COTpyaHuuecTBOo, o6MEeH ¥ B3IaMMHOE NOHHUMaAHuE CTOAT Ha
nepeaHeM nnaHe. BupaxeHueM 3ITOro AYXa CONMAAPHOCTM M ABAAETCA AKTUBHAA AEATENLHOCTH
WHECKO, xoropan B o6nacTu BOQHOTO XOSAKCTBa M FUAPONOrUM HAUENUBAETCA HAa YCTAHOBREHHE
MHTEPHAUMOHANLHNX KOHTAKTOB, H3 NOAAEPKAHME KOONEpauuMH HAYKM U TEXHMKM M Ha passepruHBa-
Hue O6BEeMHBX, HAaCTUUHO rnobGanbHuXx MccneposaTenbckux npoekTos. To, UTO BH CerogHA 3fneck
cob6panuch U3 BCeX NPUAYHARCKUX CTPaH C uenbO coBMecTHON paboTs B8 rwaponoruu patiowa fAy-
Ha3R, €CTb PpeaynNvTaT 3TUX, A CUMTAN 3acnywxeHHux, umnynscos WHECKO., C pgasHux BpemeH uMmeo-
wee MECTO ABYCTOpPOMHEE = 38 ANA AyHaWCKOro hapoxopacrtsa - MHOFOCTOpOHHEE COTPYAHMYECTBO

B NPUAYHANCKOM BOAHOM XOSAMNCTBE, CTAHOBUTCA TEM CaMHM TECHEEe M MHTEHCUBHEE.

Mow gama u rocnofa, ANA HuHehwed KoHbepeHuum BH BuGpPanu ropon ©. BEpXHEM reorpaduuecKom
patioHe pexn flyman. Mu Haxoamumca spech, kak ywe 6GHNO oTmeueHo s B CEBEpHeNWEM NyHKTe Te-
yeHuA [lyHan, Ha PACCTOAHUM 2400 km oT ero ycTbA; po ropopa Perenc6ypr [lyHad npoxoauT Bce-
ro nuue 4% ceoeir obuel reorpaduueckor gnuum. Tem He meHee gonuna fAlyHan 8 basapum senmerv-
CA OAHWUM N3 OCHOBHHX CTepXkHe# DA3ZBUTUA M NOSTOMY MH NPOABRAEM TwaTensbHyo 336oTy o Tom,
uTobu U B GyAayweM MCNONbL3IOBATL peKy 8 3TOW GyHKkuuu. C GonbwuM MHTEPECOM MU cneaunu 3a
BaWMMM HAayuHOMETOAWUECKUMN pabGoTamu, @ 0CO6EHHOCTH MO NPOrHOSY NAaBOAKOB W MexeHed u no
MAaTEM3aTUUECKOMY MOAENMPOBAHWID, TAaK KaK Mb HAAEEMCA NONYUMTL ynyuweHHme SHaHWA B obnacrtwm
rMApPONOrMUYEecKnx Npoueccos nNpu Aynae n Gonee coepemenHoe opyxue AnA npaktuuecxkoh pabotu

B8 BOAHOM xo3akcTee. lIp ITOM MM ACHO NOHMMaeM, YTO pame NpU NPUMEHEHWW HOBENWLNX METOAOS
MatTeMarusaumMm, CUMYNAUMKU ¥ NPOTHOSUPOBAMWA BCerga euwe ecTh MECTO UYACTHM HEYBEPEHHOCTAM.
Npouyeccy B BOAHOM XO3AWCTBE CAMWKOM CNOKMH, UTOGH OXBaTWUTh KOAKUECTBEHHO BCe A0 nocnep-
Heli 3aKOHOMepHOCTH ABNEeHWh npupopm. Kak w 8 apyrux obnactax npupopa u 3peck nosaboru-
nace o Tom, utobu Hauu pepesbA He BpacTanu 8 Hebo.

Us po6puix HaMepeHwui, KaK MHe KawxeTca, e Bawel paboueii nporpamme ocoboe BHMMaHuE ypenAeT-
CA panbHehweMy pas3sBUTUO NPOrHO3IMPOBAHMA nasopxoe. Bce <cHoBa - 8 2TOM rogy Aawxe aBaxpu -
Hacenexwnwe B AONVMHAX PEKN U HUIMEHHOCTAX NPUAYHAWCKWX palioHOB WUCNHTHBAET paspywnrensHoe

pehcteue nasoakoB. Benux yuepb, KoTopuhi Momer GuTb MMM BL3BAH, M BENUKKW WEPTBH, KOTOPHE
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in Sicherheit bringen konnen. In solchen Zeiten bewdhrt sich die gute wasserwirtschaftliche Partnerschaft

und zwar iiber alle Lindergrenzen hinweg. Ich meine, daB Ihre Arbeit und die personlichen Kontakte zwischen

den Wissenschaftlern und den Wasserwirtschaftlern des Donauraumes wesentlich dazu beitragen konnen, die

Hochwassernot zu lindern.

Meine sehr verehrten Damen und Herren, ich deutete es zu Anfang schon an, Sie sollten wdhrend Ihrer Kon-
ferenztage auch Regensburg mit seinen Meisterwerken alter Stddte- und Ingenieurbaukunst kennen lernen.

Ohne dem Herrn Biirgermeister vorgreifen zu wollen, mdochte ich doch einige markante Stationen aus der Ge-
schichte dieser Stadt nennen. Zuerst Keltensiedlung - Rémerfestung - Bajuwarenhauptstadt, dann mittelalter-
liche Donaustadt - Handelszentrale - Freie Reichstadt und heute aufstrebende Industriestadt - Verkehrszen-
trum und moderne Universitatstadt. Mit diesen wenigen Stationen aus 2 Jahrtausenden mdchte ich die Aus-
strahlung dieser Stadt auf die europdische, deutsche und bayerische Geschichte andeuten. Seit alten Zeiten
Treffpunkt der Kulturen des Siidens, Westens und Ostens ist Regensburg wohl der rechte Ort fiir diese Konfe-

renz der Donaulander.

Aus Ihrem Programm, meine sehr verehrten Damen und Herren, konnte ich entnehmen, daB Sie auch eine Exkursion
durchfiihren werden, die Sie Uber Kloster Weltenburg, Landshut und Miinchen bis Oberammergau fiihren wird.

Wir freuen uns dariiber, daB Ihnen in dieser Fahrt Gelegenheit gegeben wird, auch einen Eindruck von Land
und Leuten zu bekommen. Sie werden auf dieser Fahrt,hoffentlich bei schonem Wetter, durch viele Dorfer und
Stidte unseres Landes kommen und dabei eine reizvolle und abwechslungsreiche Landschaft und viele herrliche
Kunstdenkmiler erleben. Ich hoffe und wiinsche sehr, daB Ihnen diese Fahrt neben vielen fachlichen Erkennt-
nissen auch einen guten und einen bleibenden Eindruck von Land und Leuten vermitteln wird, und daB Sie un-

ser Land in guter Erinnerung behalten werden.

AbschlieBend darf ich Ihnen einen harmonischen Verlauf lhrer Zusammenkunft und der anschlieBenden Studien-
reise wiinschen. Ich hoffe, daB Sie sich bei uns in Bayern wohlfiihlen, daB Sie auf Ihrer Tagung neue Erkennt-
nisse und Erfahrungen gewinnen werden und daB sich - last not least - die menschlichen und kollegialen Be-

ziehungen dabei festigen. Ich danke Ihnen.

Biirgermeister Dr. K. Pfluger

Stadt Regensburg

Meine werten Gdste, sehr verehrte Damen und Herren!

Namens der Stadt Regensburg, namens des Stadtrates und der gesamten Biirgerschaft entbiete ich der VIII. Kon-
ferenz der Donauldnger iber hydrologische Vorhersagen und allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern den herz-
lichsten WillkommensgruB der Stadt Regensburg und iiberbringe auch die besten Wiinsche fiir Ihre gesamte Ta-
gung. Wir freuen uns besonders, in Regensburg eine internationale Tagung zu haben und Giste aus dem Aus-

land willkommen zu heif3en.

Regensburg, das wurde von den Vertretern des Landes Bayern dankenswerterweise schon ausgefiihrt, so daB es
der Hausherr hier nicht mehr zu tun braucht, ist in seiner groBen Geschichte immer sehr mit den Ldandern

des Ostens und des Siidostens verbunden gewesen. Vielleicht zeigt gerade der Donaustrom nach dem Siidosten,
und wir freuen uns daher, diese Gdste in unserer alten Stadt zu begriiBen wie vor kurzem auch die Limnologen,
die sich in einer internationalen Arbeitsgemeinschaft hier in Regensburg zusammengefunden haben. Wenn ich
von der guten Partnerschaft mit den Volkern des Siidostraumes spreche, mit den Donauanliegern, dann darf ich
darauf hinweisen, daB Regensburg auch in anderer Hinsicht die Grenzen liberschreitet, weil wir in den letzten
Jahren fast mit allen Donauanliegerstaaten Kulturtage in Regensburg veranstaltet haben, so daB man sagen
kann, daB hier eine Kooperation im Bereich der Kultur und auf vielen anderen Gebieten stattgefunden hat.
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no 3TOW NPUUMHE HAKNAAMBALTCA HA noaen, B Takux cnyuanax cpouHo HeobGxoaumu IddekTuBHan sa-
UMTa “ CPOYHAA nomoub. flo 3TON NpUUMHE NEepPBOCTENEHHOW Safauen ANA BCeX NPUAYHAMCKMX CTpaH
ABNAETCA KBK MOKHO paHbwe WMHOOPMUPOBATL NVAENH O BPEMEHU HACTYNNEHWA NONOBOALA U OXUQBEMOW
Mepe 3aToNNeHuMA, € TOM uyensw, uToGu OHM cBoespemeHHOo Mmornu nepebpatubca s GesonacHoe mecrvo.
B rakuwe BpemeHa gobpoe COTPyAHHUECTBO B BOAHOM XO3RWCTBE ONPaBALBAET HAafexAN W NPUTOM He
3HAA MEMrOCYRAPCTBEHHHX FpaHuuy. A ayman, uto Bawa paboTa M NUUHBIE KOHTAKTH MEXAY HaYUHb~
MW COTPYAHUKAMH M FMAPOTEXHMKaAMKW ayHaWcKoro GaccenHa BHeCcyT cywecTBeHHuWW Bknan 8 aeno o6-

neryeHunr GeACTBUNM, BHSHBAEMHNX NaBoOAKaAMU.

MHOoroysaxaemse gamu M rocnopa! A yxe BHauane OTMETHN, UTO BO BpPEMA BaWeR KOHOEpEHUHUM B
AONKMH ewe NOSHAKOMMTLCA M Cc PereHcOGyprom, ¢ ero wefeBpaMu UCKYCCTBA CTapuX FOPOROB U HH-
MeHepHOro cTpouTenscrsa. He uMeR wenawua onepegutb rocnoguHa GyproMmucrtpa, A BCE-TaKu xoTen
64 HASBATbL HECKONbBKO NPHUMEUATENbHHX MECT M3 UCTOpPWM 3ITOro ropona CHauana ceneHue KenmTOB
- pMUMCKaR KpenocTb - ctonunua 6avsapos, SaTeMm CpegHEeBEKOBMIA NPUAYHANWCKMH ropoa - TOProBuM
ueHTp - cBOGOAHLIK MMNEPCKUA FOPOA, @ CErOAHA CTPEMUTENLHHM WHAYCTPUANbLHHM FrOPOA - TpPaHC-
NOPTHMA UEHTP W COBPEMEHHUIH YHHMBEPCHUTETCKUN rOpPoA. ITUMU HEMHOrUMM NYHKTAMH U3 ABYX Te-
cauunetTnin A Gw xoTen ykasaTe Ha B/IMAHME 3ITOrO ropona Ha eBponNercKkyow, Hemeukywo u Gasapc-
xyo uctopuu. C pasHux BpeMeH, ABNAACH MECTOM BCTpeY KynbTyp Lfa, sSanaga u esoctoka, Perewc-
6ypr ABNAETCA, NOXANYH, NPABMABHHM MECTOM ANA 3TOW KOHOEpPEHUMHW NPUAYHANCKUX CTPaM.

Hs Bawein NPOrpaMMe, MHOrOyBawkaeMhe AaMu W rocnhoga, R MOry cpaenaTth BwWBOA, UTO BW nposepe-
Te eule IKCKYypCcuo, KOTOpPaa nponiper uepes Benrewbyprckuti MOHacTupb, JlawacxyT m MoHxeH Ao
O6epamMMepray. Muw papn TOoMy, U4TO B 3TOW noeapke BaM GypeT faHa BOIMOXHOCTL NOAYUMUTHL eune

w BnevarvneHne O CTpaHe u noaAx. Bo epeMa 3TON nNoesgKku, HageemcA Npu xopowes noroge, Bu
npoefgeTe MHOTHME CeNa M ropoaa HAaWen CTPAHH U NPU I3TOM YBUAMTE NPUBAEKATENLHHN W PAasHOOG-
Pa3HLii NAaHAWAYT W MHOrMEe BeNMKONEeNnHHEe NAMATHWUKK UCKyCcCTBa. fl Hapewncs M OT AYyWM Xenavo,
uTOoGH 3Ta NOesaKa NOMUMO MHOrMX NOIHAHUM NO CNeyumanbHoOCTu OcCTasuna 6w ewe goGpoe u Heus-

rnapnuMoe BnedarneHne O CTpaHe M APARX, W uTob6u Hawa cTpaHa BswsBana y Bac xopoune BOCNO-
MUHAHNA .,

B saknouenue A xouy nomxenatb Bam rapMOHWUECKOro XOAad Bawel BCTPEUYu M SaKNDUUTenbHOW yueb-
HOM noesaku. A Hapeoch, 4YTo Bu ce6an y Hac 8 basapum XOpowo uyscTByeTe, UTO HMa CBOEM cCles~-
Ae Buw npuobpeteTe HOBHE 3HAHWUA W ONNT, U UTO UENOBEUECKUE W KONNErManbHNEe OTHOWEHWA npwu
3TOM YKpPenHATCA. bparopapo Bac 3a sHumaHue,

bypromucTp poktop K. Nonvorep

fopoa PerencGypr

Mou poporue rocTH, MHOroysawxaeMmue pamo W rocnopal

0T umeHu ropopa Perencbypra, oT uMeHu ropoackoro CoseTa M BCEro HaceneHus A nepenaw 8-o
KOHPepeHUun NPUAYHAWCKUX CTPAH NO FrURPONOFUUECKMM NPOrHOSAM W BCEM YUACTHUUAM M YUACTHMU-
xam ceppeuHeliuee Ro6po nomanosaTb B ropoa Perewcbypr w nepepam eme caMue NyuYwMe NOKENAHUSR
BaweMmy cvespqy 8 o6uem. Mu ocobenHo papw ToMy, uro B PerencGypre umeeT MeCTO uHTEepHaynoHans -
HMY Ccbesn M PAAH NPUMBETCTBOBATL rocTeid ns-sa pyGewa.

Perewc6ypr - kak yme ROCTOHHHM 06pasom 6Guno ckasaHo npepcrTaBuTenaMu semnu basapum, u xo-
SAUHY AOMA yKe Heuero cKasaTb - B CBOEM ANUHHON MCTOpuM Bcerga 6un TecHO CBASAH CO cTpa-
HaMW BOCTOKA M OroBocYTOoKa. MomeT GuTb Kak pas rveueHuwe [lyHam noOKaswBaeT Ha Oro-BOCTOK, U

MH DaAb NOJITOMY NPUBETCTBOBATL 3TUX rocTeli B HaweM CTapoM ropofe, KakK HEQaBHO MH 34ecsh
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Ich darf noch kurz darauf hinweisen, daB Regensburg als bedeutende Stadt der Vergangenheit mit einer grofen
Geschichte auch in der jetzigen Zeit auBer der Erhaltung dieser alten Struktur dieser mittelalterlichen

Stadt noch besondere Aufgaben hat, die gerade auch mit Ihren Problemen zusammenhangen, ndmlich mit dem Strom.
So schon es ist, an einem Strom zu liegen, so schwer ist es aber auch, die Probleme zu meistern. Wenn ich

aus Ihrem breitgefichertem Spektrum der Veranstaltungen alle moglichen Untersuchungen ersehe, dann mdchte

ich wiinschen, daB diese wissenschaftlichen Arbeiten auch fiir die Praxis Erfolge bringen, die gerade fiir uns
an der Donau sehr wichtig sind. Wir haben die Probleme des Briickenbaues, der Hochwasserfreilegung und auch
das Problem des Kraftwerkbaues. Wir hoffen und wiinschen, daB uns das, was Sie hier erarbeiten, Hilfestel-

lung bringen wird.

Von Regensburg aus wird nun die letzte Strecke des Rhein-Main-Donau-Kanals geschlossen, einer Schiffahrts-
straBe, die, weil sie durch ganz Europa geht, Europa-Kanal genannt wird. Regensburg freut sich, an diesem
Europa-Kanal zu liegen und damit beitragen zu konnen fiir die Verstindigung aller Volker in Europa. Wir
sind bestrebt, das, was uns in der Geschichte gezeigt worden ist, in der heutigen Zeit zu verwirklichen,
eine friedliche Zusammenarbeit mit allen Volkern.

So wiinsche ich Ihrer Konferenz in Regensburg einen erfolgreichen und schinen Verlauf. Ich wiinsche aber auch
allen Teilnehmern, daB Sie Regensburg kennenlernen, daB Sie etwas von der Atmosphiare dieser alten Stadt mit-
nehmen und daB Sie selbst gerne wieder nach Regensburqg zuriickkehren. Alles Gute und schénen Aufenthalt in
Regensburg.

J. N. Bogojavlenskij

UNESCO - Paris

Sehr verehrte Damen und Herren,

erlauben Sie mir, Sie im Namen des UNESCO-Sekretariates zu begriiBen und allen Teilnehmern der VIII. Konfe-
renz der Donauldnder Uber hydrologische Vorhersagen eine erfolgreiche Arbeit zu wiinschen. Gestatten Sie mir,
Ihnen kurz iber die Tdtigkeit der UNESCO auf dem Gebiete der Weltwasservorrite zu berichten. Die 17. Sitzung
der Generalkonferenz der UNESCO hat,beginnend mit dem Jahre 1975,die Durchfilhrung des ersten Internationalen
Hydrologischen Programms als Fortsetzung der Internationalen Hydrologischen Dekade beschlossen. Die 18. Sit-
zung der Generalkonferenz hat den Arbeitsplan des Internationalen Hydrologischen Programms fir die Zeit von
1975-80 angenommen, und die 1. Konferenz des Zwischenstaatlichen Rates fand im April in Paris statt. Der
Zwischenstaatliche Rat hat das Programm fiir die ndchsten 2 Jahre angenommen. Im Rahmen der hydrologischen
Untersuchungen hat der Rat beschlossen, alle Krdfte auf die Durchfiihrung der acht Hauptprojekte zu konzen-
trieren, die in den Arbeitsplan 1975-80 aufgenommen wurden. Es handelt sich um folgende Projekte:

- Verbesserung der Methode der Wasserbilanzberechnung einschlieBlich des Grundwassers,

- Erstellung von regionalen, kontinentalen und globalen Bilanzen,

Untersuchung des hydrologischen Regimes und Aufstellung von mathematischen Methoden fiir die wasser-
wirtschaftliche Planung, selbst bei unzureichenden Angaben,

- Erweiterung der Untersuchungen in Reprdsentativ- und Versuchsgebieten,

Untersuchungen hydrologischer und dkonomischer Auswirkungen der Tdtigkeit des Menschen und ihr AusmaB,
- hydrologische und Skonomische Aspekte der Wasserverunreinigung,

- EinfluB der Urbanisierung auf die Qualitdt des Wassers,
langfristige Vorhersagen des Grundwasserregimes unter Beriicksichtigung der Tdtigkeit des Menschen.

Fir eine erfolgreiche Durchfiihrung der aufgezdhlten Projekte hat der Rat 17 Arbeitsgruppen zur Burchflihrung
der einzelnen Projekte des Programms und eine Reihe von Berichterstattern zur Vorbereitung der wissenschaft-
lichen Untersuchungen fiir die gewdhlten Themen ernannt. Der Rat hat zwei Komitees gegriindet, eines fir die



21

ApMBEeTCTBOBANW NMMHONOros, Koropue cobpanucs spech 8 PereHcbypre 8 MHTepHauMoHanoHoe co-
Apyxectso.Korpa A rosopn O Xopowem COTPYyAHMUECTBE C HAPOAAMU LFrOBOCTOUNOrO PaMoHa, € Npu-
AYHanuaMmu, A MOrYy YKasaTb Ha To, uvo Perencbypr M B APYrux OTHOWEHWAX Nepewarwsaev rpa-
HUUM, TaK KaK MH B NOCNEAHME roan NOYTH CO BCEMM NPUAYHANCKWUMHM FOCYAApPCTBaAMK NPOBENU AWM
KyneTypuy 8 PereHcbypre, TaKk UTO MOMHO CKaj3aTb, 3SfecCb Hawna MecTo koonepauuwfR B8 obnacTu
KYyNneType W BO MHOrMX APYyrux obnactAx. A ewe KOPOTKO XOuy yKasaTb Ha To, uto Perencbypr,
KaK BawHui ropoa npownoro ¢ 6oraton ucropuer, M B HaACTOAWEEe BPEMA, KpoMe OYyHKiUHUH no cox-
paHEHHI CTapod CTPYKTYPH 3TOro cpepHeseKoBHOro ropopa, umeeT ocobue sapaun, KOTOpHEe Kak
pa3 cBA3aHu M ¢ BawuMm npobGnemaMmu, a8 UMEHHO € BOAOKH. XOPOWO XUTL OKONO BOALI, HO B TAKOWM
®e cTeneHw W TPpyAHO npeoponesarts npoGanemu. Korpa A M3 Bawero WHMPOKOFrO CNEKTPA TEM Mepo-
NPUMATHM YCMaTPHBAN BCEBOIMONHHE HayuHHEe uccneposaHua, Yo R xoten 6w noxenartsb, urobu 3TH
HayuHsie paGoTh ¥ ANA NPAKTUKKM nNpuHecnu Ou ycnex, XKOTOpPHMI KakKk pa3 oueHb BaMEH ANA HAC NpuU-
AyHatiyes, Y Hac uMenTca npobneun B pene cTpouTenbcTBa MOCTOB, yNpaBNeHWA NaBoOaKaMM, a
Takme W B gene CTPOUTENbCTBA FrMAPOINEKTPOCTaAHUMI.

C roponom PereHc6yproM CBA3SAHO OKOHUAHHE CTPOMTENLCTBA NOCNeAHEro OTpeska KaHana Pelin-
Malin-flyHali, CYAOXOAHOH# NUHKU, KOTOPaR GyneT HAIWBATLCA €BPONEHCKMM KAHANOM, TaK KakK OHa
npoxogut uepes Bcwo Espony. Perencbypr pagp TOMY, uUTO OH OyfeT nNexaTst HaA ITOM KaHane W TeM
caMbM fenaTtb BKAapa 8 AENO B833AMMONOHUMAHMA Hapogos B Espone. Mm cTpeMMMCR B HacToRwee Bpe-

MA OCYWEeCTBARTL TO, HEMYy HAC HAYUMNA UCTOPMA - MUPHOMY COTPYAHMUECTBY BCeX HAapoOAoOB.

itak, A wenaw ycnNewHOro XOAa Baweh KoHPepeHuuu B PereHcbypre. M eme A wenaw, utobu sce
yUaCTHMKM KOHOepeHuun noavakomunuce ¢ Perenc6Gyprom, utobu B8 KOe-uTO 83AnM ¢ coboi us
atMochepu ITOro €craporo ropoga u 4uTob6w BM camu ¢ yaposonbcveueMm sBepHynuces 6w cHoBa B8 Pe-

reHc6ypr. Bcero Bam Haunyuwero u xopowero npe6Gusanun a8 PereHcBypre.

A.H., boroasneHckuh

OHECKO - fMapux

fny6okoysakaemue faMu u rocnoja,

paspeumMTe MHE OT MMEHU cekpeTapuarta WHECKO npusevcTeomaTb Bac w nomenarh ycnewHue paboTw
acem yuacTHukam 8-0ii KOHOEpPeHUWM NPUAYHANCKWMX CTPAH NO FrMAPONOruYECKUM NporHosam. Paspe-
WMTEe KOPOTKO Pacckas3arTb BaM O AEATeNbHOCTH OHECKO B o6nacTu uayueHuii BOAHBX PeCYpCOB MHpa.
CeMHagyatan ceccun FenepansHon Kondepenuyuu WHECKO NPUHANAG pPeWweHue O NPOBEAEHHWM HAUMHAAR C
1975-ro ropa Nepsod MemaynapopaHo# upponoruueckoin MporpamMMsl, KOTOPOR ABMANACL NPORONNEHMUEM
nporpaMmu MemayHapopHOro Fuaponoruueckoro AecAatunetun. BocemHapuaTan ceccua leHepanbHoOn
KoWdepeHuyun npunana pabouuii nnan MexayHwapoawoit Fupaponoruueckos Nporpamme Ha nepwog 1975-
80-ue rogw u nepgan KoHdepeHuun MexnpaeurtenscteemHoro Coseta coctosnach B Napuwe B anpe-
ne Mecsaye. MemnpaauTeﬂbCTﬂeHNHﬁ CoseT npuuan nporpamMy Ha nocnepyoume aAba ropa. B obnacru
rmaponornuecKux uccneposaHnii coseT pewun CKOHUEHTPUPOBATDL YCHUIIMA HA BHNONHEHWUE BOCHLMM
rNasHux HayuHbx NPOEKTO8, KOTOpHEe BKNAOUYeHWw 8 nnaW paboT Ha 75-80-we roaw. 370 cnepyoune
nNpoexKTo:

pasBUTUE yCOBEpPWEHCTBOBAHMA METOAWKM pacuyeTa BOAHWX GanNaHCOB BKNNUAA
noaseMHue BOAH,

- cocTapneéHue pervoHanbHux, KOHTUHEHTAnNbHuUX n rnobGanbHux BOAHUX GanaHcos,
nccneposanue rupgponoruueckoro pemmuma um paspaborka MEeTOAOB PacUETHMX

3NeMeHTOB ANA BOAOXOSAWCTBEHHOro NPOEKTUPOBAHKMA, B TOM YucCne Npu He-
AOCTATOHHOCTU AAHHMX,
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Untersuchung des Einflusses der Tatigkeit des Menschen auf das hydrologische Regime und ein zweites flir
die Ausbildung von Nachwuchskrdften und die Bereitstellung technischer Hilfe. Wie friiher lenkt das Pro-
gramm seine Hauptaufmerksamkeit auf die Entwicklung der regionalen Zusammenarbeit der Linder. So wird spe-
ziell im September 1976 in Bulgarien ein Seminar der Europdischen Linder fiir Methoden zur Berechnung der
Wasserbilanz Europas durchgefiihrt, und im Jahre 1977 wird in Briissel die 2. Europdische Sitzung fiir hy-
drologische Probleme durchgefithrt. Ihre Zusammenarbeit ist ein qutes Beispiel fiir die regionale Zusammen-
arbeit der Ldnder im Einzugsgebiet der Donau. Das Sekretariat des Internationalen Hydrologischen Programms
beabsichtigt, eine Reihe von Unterlagen zu verdffentlichen, die fiir Wissenschaftler, die sich mit Fragen
der Hydrologie befassen, von Interesse sind. So wird im Jahre 1975 ein Katalog iiber die griBten Hochwisser
der Welt verdffentlicht. Im Jahre 1976 erscheint ein casebook zur Vereinheitlichung der Hochwasserberech-
nung; es wird eine Reihe von Unterlagen iiber die Untersuchungen auf Reprisentativ- und Versuchsgebiete und
iiber Grundwasseruntersuchungen herausgegeben. Vergffentlicht werden AbfluBwerte ausgewihlter Fliisse der

Erde und eine Reihe anderer Unterlagen.

In dieser Zeit wird eine Reihe von internationalen Symposien iiber aktuelle Themen der-Gegenwart durchgefiihrt.
Im Jahre 1976 wird in Stockholm das Seminar fiir sozio-Gkonomische Aspekte der urbanen Hydrologie durchgefiihrt,
im Jahre 1977 wird ein Symposium iiber Erosion und Sedimentation und in Amsterdam 1977 das Symposium und Se-

minar iiber Probleme der urbanen Hydrologie durchgefiihrt.

Erlauben Sie mir zum SchluB noch einmal, Ihnen eine gute,erfolgreiche Arbeit hier in diesem schtnen Saal

zu wiinschen. Danke fiir lhre Aufmerksamkeit.

Professor J. Némec

Meteorologische Weltorganisation (WM0) - Genf

Werte Damen und Herren,

unsere Organisation ist, wie Ihnen vielleicht bekannt ist, auch auf dem Gebiet der Hydrologie titig. Der

7. KongreB der WMO, im Mai dieses Jahres in Genf zusammengetroffen, hat die Konvention, d.h., das Grunddo-
kument der Organisation, abgedndert und die Hydrologie den prioritidtischen Tdtigkeitsbereichen unserer Or-
ganisation hinzugefiigt. Dieses bedeutet aber nicht, daB die WMO in der Hydrologie ein Neuling ist, denn
wir haben uns seit vielen Jahren mit hydrologischen Problemen befaBt, insbesondere mit den hydrologischen
Problemen, die etwas mit der Meteorologie zu tun haben - und bekanntlich haben die meisten hydrologischen
Probleme etwas mit Meteorologie zu tun! Insbesondere haben wir uns mit hydrometeorologischen Vorhersagen
befaBt, d.h. mit hydrologischen Vorhersagen, in die, um einen gréBeren Zeitvorsprung zu gewinnen, auch me-
teorologische Vorhersagen eingehen. Auf diesem Gebiet haben wir in diesem Jahr ein wichtiges Projekt zur
vergleichenden Untersuchung der Vorhersagemodelie abgeschlossen. Im Rahmen dieses Projektes haben wir zehn
verschiedene mathematische Modelle anhand beobachteter Daten aus sechs auf der ganzen Welt verstreuten Ein-
zugsgebiete verglichen. Mehrere Referate in dieser Tagung hiangen eng mit unserer Arbeit in der WMO zusam-
men, z.B. die Verwendung von Satellitendaten fiir Vorhersagen. Es handelt sich hier meistens um meteorolo-
gische Satelliten, die dem weltumfassenden Datenaustauschsystem der WMO angeschlossen sind.

Natiirlich haben wir auch die Zusammenarbeit der Donaustaaten mit groBtem Interesse verfolgt. Die WMO war
an allen vorhergehenden Tagungen vertreten, und es freut mich sehr, daB ich an dieser VIII. Tagung anwesend
sein kann. Meine Damen und Herren, ich wiinsche Ihnen an lhrer Tagung viel Erfolg! Danke vielmals.
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-~ P33BUTHE UCCNEAOBAHUIA HA PENPESEHTATHMBHLX M IKCNEPUMEHTANbHUX Gaccedi-
Hax,

- MCCNEeAOBAHMA FURPONOTMUECKUX U IKOHOMMUECKHX NOCNEACTBUNI AEATENbHOC-
THM uUenoBeKa M WX OueHka,

- FUAPONOrUuYECcKMEe MU IKOHOMMUECKME aCNeKTHw 3SarpASHEHUA BOA,

- snuAHne ypbaHusauuMm HA rugponoruMuecKue pemuMH KauyecTsBa BORH,

~ AONrOCPOUHHE NPOFrHOSMPOBAHWA PEXMMA NOA3IEMHHX BOA C YYETOM fEeRTens-
HOCTKU uenoseka.

Ana ycnewHoro BLNONHEHWA NEpPeEUUCNEHHHX NPOEKTOB COBET OPraHM3OBan CeMHaauaTs pabouux
FPYNN ANA BHNONHEHUR OTAENLHHX NPOEKTOB NPOrpaMMH, @ TaKKe HA3HAUanN PAR AOKANAQUMKOB ANA
AOArOTOBKM HayuHux O630poB NO M3IGPaHHBM Tehan. CoseT opraHnsoean ABa KOMWTeTa, OAMH NO
BONPOCAM MSYyUEHHN BAMAHWA AEATENLHOCTM YENOBEKA HAa TUAPONOrUUECKUI DEXMM M BTOPON no ob-
Pa30BAHMO W NOATOTOBKE KaAPOB M TexHUUeCcKoN nomouu. Kak paMbwe nporpamma yaenset Gonbwoe
BHUMAHWE DPa3BUTUO PErvoOHANbLHOroO COTpyaHuuecTBa CTpaH. Tak B wacTHocTu B8 1976-oM roay B
centnGpe B8 bonrapun 6ypeT nposepeH cemuHap EBponeiickuX CTPaH NO MeTOAaM pacueTa BOAHOrO
6ananca Esponu. A B 77-om roay e Epoccene 6ypeTt nposegeno Il-oe Esponenickoe cosewaHue

no sonpocam rugponorun. Bawe COTPyAHMUECTBO ABNAETCA XOPOWMUM NpUMEPOM PEruwOHANbLHOrroO co-
TPYAHHMuUecTBa cTpaH AyHakhckoro 6accelina. Cexpetapmuar MexaynapoaHo#i Fupponoruueckoin MNpor-
paMMu HamepeH ony6nukosaTbt PAR MaTEPUANOB, KOTOPHIH HECOMHEHHO 6yaeT NPeRCTaBARTL WHMTE=
PEC ANA yUYEHHNX, SaHWMALUUXCA BONPOcaMu B obnacTu rugponorum. Tak B8 75-oM roay Gyner
ony6nukoean katanor 6oaswnMx NaBoAKos Mupa. B 76-om roay 6yner ony6Gnukosan casebook no
o6obuerun MupoBOro onuTa NO pacueTy nasoakoe, Gyaer ony6nukosaw PAA MaTepuanos, KacaomuMx-
CA MCCNEAOBAHUA HA PENPe3eHTATUBHHX U 3IKCNepuMeHTanbHux BacceliHax M MccnegoOBaMMA NOAR3IEM-
HeX BOA, GYAyT ony6nukoBaHu pacxoau W3IGpaHHuX pex Mupa M PAA APYruX Matepuanos.

B 3ToT nepuop GyaeT NpoeeaeH DAR MEMAYHAPOAHHX CHMMRNOSHYMOB HA CaMHEe aKTyansHue TeMs COB-
peMeHHOocTH., B 77-om roay GyReT npoesepeH CHMNO3UYM RO 3POSUM U cepemeHtauyuu, 8 76-oM ro-
Ay 8 Ctoxronsme GypeT NpoBeAeH CEMMHAP NO COLUMANLHO-3KOHOMMUECKUM BONPOCAM FrOPOACKON rug-
ponoruu, 8 77-om roay 8 AMcTeppame GypeT nposeneH CUMMNO3MYM M ceMMHAp RO sBonApocam ruppo-
noruu ropogos. Paspeuwnve MHEe B 3aknoYeHuu ewe pas nowenaTte sam Gonbwoit xopowos paborw,
ycnewHo# paboTm 3gecb B ITOM NpeKpacHom sane. Cnacubo sa sHUMaHue.

Npodeccop H. Hameuy

BcemmpHan Meteoponoruueckan OpraWusaumn (BMO) - Xewesa

Yeaxaemuie gnaMuw M rocnopa,

Hawa opraMnsaywna, Kax B8aM HaBepHO u3IBECTHO, TOoxe 3aHuMaeTcA npobnemamm 8 06nacTm ruwapo-
norun. Cepemod koHrpecc BMO, cobpasuwmuiich 8 mae atoro ropa s XeHeBe, OTMEHUNI KOHBEHUMD,
T.e, OCHOBHOW AROKYMEHT OpPraHudauuu, U AONONHWUN rupponoruel sepyuywn cdepy RGATENLHOCTH Ha~-
weh oprawusauymn. Ho 370 He 3HauuT, urto BMO AReBNAeTCA HOBUUKOM B rMaponoruu, BEAbL MH Ha NpO-
TAXKEHUM MHOFMX nNeT 3aHumanucet npobnemamu ruaponorum, 8 0cob6eHHOCTHU € TeMM ruAPONOrUYUECKM-
MW npo6neMamMu, KOTOpPHE 8 KAKOW-TO CTENEHW CBRA3AHN C MeTeoponorwed - a Kax nssBecTtHO, BCe
ruaponoruueckue npobneMs B KaKOW-TO CTENEHW CBAIAHU C MeTeoponorueti! B ocob6enHoCTH Mu Sa-
HUMANUChL rMAPOMETEOPONONrNUECKMMU NPOFrHOSAMM, T.e€. FrUAPONOrUYECKHUMU NporHo3amMn, B KOTOpPLE
C yenbw NONyuyeHuA NpeuMyWecTBa BO BpeMEHW, BKNOUAETCA M MeTeoponoruwuyeckue NnporHosw, B
3Tol o6nacTu Mu 38Bepwunu B8 ITOM roAay BAMHUA NpoekT pnsa CPABHUTENLHOrO HMCCNERQOBAHUA MO~
Aenei nporHoaa. B pamrax AaHHOro npoekrta Mmw cpasHuim AEGCATL pasHHUX MaTeMaTHueCKux mopge-

ne’ Ha ocHoee paHMbix HabnoaeHwuih B wecTu, pasbpocaHHux no BCEeMy Mupy , peuHbix Baccehnax.
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A. J. Afanasiev

Donaukommission - Budapest

Sehr geehrte Kollegen, liebe Freunde,

erlauben Sie mir, Sie im Namen des Sekretariats der Donaukommission zu begriiBen und Ihnen viel Erfolg bei
der Arbeit zu wiinschen. Die Arbeit dieser Konferenz ist vom Standpunkt der an die Donaukommission gestell-
ten Aufgaben von groBem Interesse. Die Koordinierung des hydrometeorologischen Dienstes an der Donau, der
(qualitativ) gute Betrieb der Donauschiffahrt ist ohne hydrologische Vorhersagen nicht mdoglich, und ich
fiige hinzu, ohne alle die hydrologischen Vorhersagen, die im Programm dieser Konferenz enthalten sind.

Die Donaukommission befaBt sich mit verschiedenen Aspekten dieses Problems: mit der Bewertung von Vorher-
sagen der fiir die Ausarbeitung entsprechender Methoden erforderlichen Werte und der Priifung verschiedener
Methoden der hydrologischen Vorhersage. Alle diese Fragen sind systematisch in der Tagesordnung der ordent-
Tichen Sitzungen der Donaukommission enthalten. Das jiingste Beispiel der 33. Sitzung der Donaukommission
unterstreicht die Notwendigkeit einer verstirkten Arbeit zur Verbesserung der Methoden langfristiger Was-
sterstandsvorhersagen. Das Interesse der Donaukommission an der Konferenz ist eher eine rein akademische
Frage. Vieles, was in den vorangegangenen Konferenzen gehdrt wurde, wird in der operativen Praxis der Do-
nauldnder zur Verbesserung des Betriebes der Donauschiffahrt angewendet. Es ist bekannt, daB die Kommission
eine Arbeitsgruppe fiir Hydrologie der Donau geschaffen hat, deren Programm auf hydrologische Vorhersagen
grofien Wert legt. Und auch weiterhin wird die Donaukommission die Ergebnisse kiinftiger Konferenzen bei der
Verbesserung der Methoden des hydrometeorologischen Dienstes anwenden. Zum SchluB mbchte ich die unbestreit-
bare Tatsache erwéhnen, daB wir Hydrologen auf dem Hintergrund dieser Konferenzen, die jetzt schon alte
Tradition geworden sind, enge Freundschaft geschlossen haben,und sicher wird diese Freundschaft auch wei-
terhin wachsen und sich festigen. Es ist schmerzlich, daB wir einen guten Freund und grofen Wissenschaft-
ler, Professor Marinkov, der viel zur Festigung unserer Zusammenarbeit beigetragen hat, verloren haben.

Erlauben Sie mir noch einmal, Ihnen viel Erfolg fiir die Arbeit unserer Konferenz und allen eine gute Ge-
sundheit und eine unermiidliche Kraft bei der Verbesserung hydrologischer Vorhersagemethoden zu wiinschen.

Danke fiir Ihre Aufmerksamkeit.
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MHorvwe pedepaTu 3TOro cvespa TecHO CBASAHM ¢ Hawe# paGoront B BMO, x npuMmepy - npumeneMue

A3HHUX, NONyUeHHHX OT CNYTHUKOB, ANA NPOrHOSMPOBAHWA. B GonbwuHCTBE cnyuaes 3gecs aAeno
Kacaevcn MeTeopoNoOruueckux AaHHEX CNYTHUKOB, KOTOPHE BXOAAT B BCEMUPDHYD CHCTEMy O6MeHa

A3HHLMKU BMO.,

Pasymeetca, mu cnepum u sa cosMmecTHoM paboToit NpuayHalickux rocypapcTe ¢ Gofiblmum uHTeEepe-
com.BMO 6Guna npegcTasneHa Ha Bcex fpeguwecTByoWMX CvEsaax, U A OYEHb PAA TOMY, YTO MOFY

npucyTcTeosaTs Ha 3ToM 8-oM crvesagne. Mow pamm M rocnopna, R xenao Gonbuwux ycnexos 8 paGo-
Tax Bawero cvespa! bonswoe cnacubo sa sMumManme.

A.W.Adanacses

Aynanickan Komuccua - bBypaneuwr

Yaaxaemme Kkonneru, aoporue APYSbA,

Pa3pewuTe NPUBETCTBOBATL BAC OT MMEHW cexpeTapuaTa AyHanickoti Komuccuu u nomenars Bam ycne-

x0B b pabove. leATENbHOCTL 3TOW KOoHdepeHuuwu NPEACTaBNAET CYWECTBEHHHH MHTEPEC C TOUKM 3pe-

HURA BHNONHEHUA 33QAY BOINOMEHHHX Ha flyHanckyo Komuceuw. Koopaunauua rupponmeteoponoruvec-

KOo# cnywbw Ha flyHae, BHCOKOKauYecTseHHOe o6cnymusanue cypoxoacrea flyHanckoro memmcnumo Ges

HageXHUX FHAPONOrNMUECKUX NPOFHO3IOB =~ W FUAPONOTrMUECKUX nporHosos, pobasnw, Bcex BupaoB, KO-

TopHe BskaAw4YeHH B NPOrpaMMy HACTOAWeW KoHOepeHywuwm, Aynailickan KoMuccua NnocToAHHO SaHuMaer-

CA pasHHMKM acnNeKTaMmu 3Toh npobnemn: oyewxa NporHosop Heobxoaumux ANR paspaboTku cooTeer-

CTBYOUUX MeTOROB AAHHLX W 0630p COCTOAHMA PA3NnNUHLIX METOROB rUAPONOrUUECKUX NnporHosos,
Bce 3Tu sonpoch CHMCTEMABTHYECKU BKAOUALTCA B NoBeCTKY AHA ouepepHux ceccu# flyHanckoi Ko-
Muccuu. Camuii ceewuit NpuMep nocnepMed 33-eit ceccuu flynarickol Komuccum noauepkHyn HeobBxo-
AUMOCTb ycuneHua paboTs NO COBEPUWEHCTBOBAHUD METOR0B8 AONFrOCPOUHLIX NPOFrHOSOB YPOBHEW BOAM.

WUuTepec fAyHatickoi KoMuccuM K Ae€ATenbHOCTHM KOHbepeHuMu ABHEE ABNAETCA UMCTO AKaAREMUUECKUM

BONpocomM, MHOro n3 Toro, uto 6wN0 nochywamMo Ha npepauayunx KoHdepeHUWAX MCNONL3AYyEeTCH B

ONeparueHOli NpakTMKe NPUAYHARCKUX CTPAH ANA NoBMwEHMA Kayectsa o6GcnyxuBaHMA flyHatickoro

cynoxopcrtea. Kak nasecTHo, peweHuem KoMmuccuu coagana pabouan rpynna no rupgponoruu flynan,
8 nNporpamme koTopoi Gonbwoe BHUMAHWe yaenneTcA Takwe TUAPONOrMuYecKuUM NporHosam. M Bnpeas
AyHalickaa Komuccua GyAeT MCNONbL3OBATL pesynbrarTw Gyayuux xoHpepeHuuit Npu cosepweHCTBOBA-

HUW METOR0B rMAPOMETEOPONOrMUECKOro o6GCNyKMBaHMR, B saknoueHwuu A XxoTen 64 OTMETUTL Gecc-

NOpHUA GaKT, UTO MH FUAPONOTHU KPENKO CAPYKMNMCL Ha HuBEe 3TUX KoHpepeHuyuh, CTapumx Tenepb

yKe Tpapguuuil U KOHEUHO B AaNbHeRAWMM 3Ta apywGa 6yneTt pacTu u kpenHyTte. MHe oueHb 6onbHO

co3aHasaTb, 4to Mu notepAanu Gonebworo apyra, xpynuoro YueHHoro npogdeccopa MapuuHKOBa, MHO-

Ffo cpenaswero ANA YKPENNEHUA Hawero covpypHuuectsa. Paspeumte MHe ewe pas nomxenaTts yche-

xoB B pabore Haweii KoHdepeHuuu u BceMm BaM Kpenkoro 3AOPOBLA U NpexHEen HEUCCAKAEMOW SHep-

FUU Npu cosepweHCTBOBAHUU METOAOD ruaponoruwyeckux nporHoaose. bnaropapw 3a BHwMaHue.
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Hydrologische Vorhersagen

Akademische Utopie oder praxisbezogene Wissenschaft?

Professor Dr. R. Keller - Wissenschaftlicher Vorsitzender des IHP-Nationalkomitees der
Bundesrepublik Deutschland

Mit der VIII. Donaukonferenz iiber hydrologische Vorhersagen in Regensburg schlieBt sich die erste Runde
dieser Konferenz der Donauanliegerstaaten. Im Jahre 1961 fand in Budapest die erste dieser Zusammenkiinfte
statt. Damals wurde beschlossen, zukiinftig in etwa zweijdhrigem Turnus eine Konferenz iiber hydrologische
Vorhersagen durchzufiihren. Seither ist jeder der acht Anliegerstaaten Gastgeber dieser Fachkonferenz ge-

wesen.

Die acht Donauanliegerstaaten haben sich 1961 zur Zusammenarbeit bereitgefunden, weil im Hinblick auf eine
gemeinsame und optimale Nutzung des Wasserschatzes auch eine gemeinsame Losung der Probleme angestrebt wer-
den muB. Zusammenarbeit ist sinnvoll, weil die hydrologischen Daten nach vergleichbaren Verfahren gewonnen
werden mlissen und weil die Angleichung der Daten und der Auswertungsmethoden, die bislang in der Regel nur
bilateral stattfand, von groBer Bedeutung ist. SchlieBlich wdre die finanzielle Belastung eines einzelnen
Landes zu groB, wenn jedes Land versuchen wiirde, die Probleme fir sich allein zu 16sen.

Riickblickend kann festgestellt werden, daB in der Zusammenarbeit der Donauanliegerstaaten im Rahmen dieser
Konferenz wiahrend der letzten 15 Jahre mit verhdltnismiBig geringen finanziellen Mitteln, jedoch mit viel
Idealismus eine erfolgreiche und freundschaftliche Zusammenarbeit der Hydrologen und Wasserwirtschaftler
des Donauraums erwachsen ist. Es ist eine Aufgabe dieser VIII. Konferenz der Donauanliegerstaaten zu ent-
scheiden, ob 1977 eine 2. Konferenzrunde begonnen werden soll, zu entscheiden, ob die Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der wichtigen hydrologischen Vorhersagen wie bisher weitergefilhrt werden soll.

Die Vorhersage von Eintritt und Verlauf zukiinftiger Ereignisse, die unser Leben beeinflussen oder sogar be-
stimmen, ist seit jeher ein beliebtes Thema, ein Wunschziel der Menschheit. Vorhersage in allen Bereichen
unseres Lebens ist eingebettet zwischen Utopie, Scharlantanerie, Pseudowissenschaft und exakter Naturwis-
senschaft. Selbst im Bereich moderner naturwissenschaftlicher Vorhersagen ist das Gespenst der Utopie nicht

gebannt.

Vorhersagen im Bereich der Naturwissenschaften griinden sich auf physikalische Zusammenhénge und statisti-
sche Gesetzmifigkeiten. Wie schwierig aber gute Vorhersagen zu geben sind, zeigt die Meteorologie. Wieviel
Geld muBte in die meteorologischen Dienste flur Wettervorhersage investiert werden, um zu Ergebnissen zu
kommen! Die kurzfristige Wettervorhersage hat schon eine recht gute, wenn auch nicht 100-prozentige Tref-
ferquote. Die Langfristvorhersage ist jedoch noch sehr problematisch.

Hydrologische Vorhersagen hdngen von der Wettervorhersage, insbesondere von der Niederschlagsvorhersage ab.
Sind bei dieser kausalen Abhdngigkeit und bei dem im Vergleich zum meteorologischen Beobachtungsnetz viel
sparlicheren hydrologischen MeBstellennetz hydrologische Vorhersagen liberhaupt durchfilhrbar? Wenn es keine
iiberzeugende meteorologische Langfristvorhersage gibt, wie kann es dann eine langfristige hydrologische
Vorhersage geben, was hat dann das Thema “lLangfristvorhersage" im Programm der VIII. Konferenz zu suchen?
Und in welch krassem MiBverhdltnis stehen zu dem die finanziellen Aufwendungen und personellen Moglichkei-
ten fiir die meteorologische Vorhersage einerseits und die hydrologische Vorhersage andererseits.

Es ist richtig, daB die hydrologischen Vorginge von den Niederschlagsereignissen abhéngig sind, aber sie
sind nicht nur von meteorologischen Gegebenheiten abhiangig, und das ist ein Vorteil fiir die hy-

drologische Vorhersage.
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fwaponoruueckne NAPOrHO3pl

AKapemMMuyecKan yTONWMA MAM HAayKa, CBA3AHHAA C NPAKTUKOW?

P. Kennep

BocbmMan koHdepeHumAa NPUAYHANCKUX rocypRapcTs B PerevcBypre no ruaponNoOruuecKuUM ApPOrHO3aM 3a-
Bepwuna nNepebid Kpyr 3Tux KOHQepeHuuwn. B 1961 rogy B EypanewTe COCTOANACL NEPB3A M3 3ITUX
ecTtpeu. Torpa 6wno peweHOo nposoauTb B8 Gyayuwem npubnuanTennHo B8 ABa ropa OAQAHY KOHODepeHuun
no ruaponoruueckum nporHosam. ( Tex nop kaxpoe n3 BOCLMU NpPpUAEranVEMX FOCYRAPCTB NPUHUMA=

no y ceba rocrter 3ToW NPOPECCHMOHANbHON KOHOEpPeHuwuwu.

JTu BOCEeMb NPpUAYHANWCKUX FOCYRApPcTB NpoABunm B 1961 roay roTOBHOCTbL K COBMECTHOMN pabore,
TAK KAK C TOUKW 3PEHUA COBMECTHOrO M ONTUMaNbLHOIO MCNONL3OBAHMA BOAHLIX pecypcos Heobxopu-
MO CTpeMuTbCcA K cosmecTHOMy peweHuw npof€nem. CoTpypaHuuecTBo umeeT GONLWOM cCMMCN, Tak Kak
rMaponornuyeckue paHHue AONKHB ObTb NOAYy4eHH CONOCTaBuMbMM CNOCOBAMUM W TaK KAk COrnacosaH-
HOCTb AaHHBX u MeTopoB o6obueHnAa, KOTOpPOE AO cCux NOP, KakK NPaBuMANO, NPOBOAMNOCHL NUWbL HA
ABYCTOpPOHHEN oOcHOBe, umeeT Gonbwoe 3Hauyenue. HakoHeu, PUHIHCOBAA HArpy3Ka OQHON oTRenvHOM
cTpaHu Buna 6w cnuwkom Gonbwoit, ecnu 6w KawQams CTPaHa NONKTANachL Pa3pewUTh npobnem 8 oT-

AENbLHOCTHU.

OrnagweaAace Has3aA, MOKHO YCTAHOBUTbL, UTO COTPYAHWUUECTBO NPUAYHANCKMUX FoCymapcTe B paMKax
3TuUx KoHdepeHuuh B TeUeHUU nocnepHux 15-Tu NET C OTHOCUTENBHO CKPOMHMMW (QUHAHCOBHMU Cpes-
CTeamu, Bce e c Gonbwoih 6e33aBETHOCTLI BHPOCNO B NAOROTBODHYN U APYMECTBEHMHYR COBMECT-
HY® pa6oTy ruaponoros ¥ FMAPOTEXHMKOB npUAYHAWCKOFrO NpocTpaHcTea. 0aHoi w3 sapau ston VIII
KOHGepeHunn NPMAYHANCKUX FOCYRAPCTB ABNAETCA pa3peweHuWe BONPOCA O TOM, AOAKEH NU HAYATLCH
8 1977 rogy BTOpPOW KPYr 3Tux KOHOepeHuui; HeoEXOAMMO Nu NPOAOAKUTL cosemecTHyw paboty B8 06-

NacTmn BamHLIX FrMAQPONOFrUUYECKUX NPOrHO30B.

Mpenackasawne HacTynnenns u npotekanun Gyayunx cobuTuil, OKa3HBAKWMX BNAWAHME Ha Hawy KU3Hb,
“unu pawe onpepensnuux e€e, ABNAGTCA u3nwENeHHOH Temol, UeNbW Kenawwlh uenoseuecTtsa. Npeacka-
3aHUA BO BCcex OBNAacTAX Hawen KW3MWM BPOCNU B yTONWID, WAPNATAHCTBO, NCEBAOHAYKY M TOWHOE
ectecTeosHanue. flake n3 obnacvesi HOBeHWMX ECTECTBEHHOWAyYHHX NPOrHO30B He M3rHaHW NPW3Pak

yronun.

NporHosw 8 o6nacTu €cTECTBO3HAHMA OCHOBHIBANTCA Ha PUIMUECKWUX CBA3AX W CTAaTUCTUUECKUX 3a-
KOHOMepHocTAx. Kak TPpYyAHO, OAHAKO, COCTAaBNATL XOpPOWWME MNPOro3n NOKA3MBAET METeoponorua.
Cxonsko pgeHer Heob6xoauMmo 6wNO uHBEeCTupoBaThL B MeéTeoponorunueckon cnywbe aNA NporHosa no-
roas, 4ToBw NPURTH K peaynbTatam! KpaTkocpouHue MPOrHO3b NOroAbn ywe uMenT XOpowyw, XOTA
v He 100-npoyeHTHY®w, KBOTY cosBnageHua. OpHako AONrocpoYHue NPOrHO3L BCE ewe CUAbHO NPO-

6neMaTuuHm.

FTuAponoruueckue NPOrHO3W 33BUCAT OT NPOrHO30B NOroAb, 0cOBEHHO OT NPOrHO30B BbINAAeHURA
ocagkoe. BoamowHo nu BoobGwe AaeBaTb ruaponoruwdeckue NPOrHo3bL Npu 3YOW Kay3anoHOW 3aBucu-
MOCTW U NpU 3HAUUTENBHO 6onee ckyaHo#, no cpasHenuw c MeTeoponormueckoin cetbi HabnwgeHun,
FUaponoruueckol nameputensHon ceTow? Ecnu HeT yBeguTensHumx AONrOCPOUYHBIX METEOPOMOrUuUeCKUX
NPOrHO30B, TO K3K MOKHO TOrAa COCTAaBAATL [ONTOCPOYUHBLIN FMAPONOrUUYECKUi NPOrHO3, u 33 uem
Toraa exknouedHa Tema ''lonrocpourwe NporHosuw' e nporpamme VIII kKoHdepeHuuu? U B kakoi pa-
3MTenbHON AMCNpPONOPUNM HAXORATCA K TOMY Me OUHAHCOBWE ACCUrHOBAHUA u NnepcoHanbHue BO3-
MOKHOCTU ANA METEOPONOIrMUECKUX NPOrHO30B C OAHON CTOPOMB W FUAPONOrUUECKMX NporHo3os c¢

APYroW CTOPOHH .
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In die hydrologische Vorhersage gehen Parameter ein, die beliebige Werte annehmen kdnnen, aber fiir jedes
Einzelereignis einen festen Wert haben, Parameter, die sich kaum &ndern, die vom Witterungsablauf des Vor-
hersagezeitraums unabhingig, aber abhdngig von der vorangegangenen Witterung sind. Diese z.T. quasikonstan-
ten, fir ein FluBgebiet charakteristische GrdBen (math. = “"beliebig, aber fest") und auch Vorginge, die

dem vorherzusagenden hydrologischen Ereignis vorausgehen, sind also zahlenmdBig fiir die Vorhersage faBbar.
Das sind z.B. Werte fiir die aufgrund des Vorwetters gegebene Bodenfeuchte, fiir das Wasserspeicherungsver-
mogen des Bodens und Gesteins, fiir den Wasserverbrauch der Vegetation, fir die AbfluBverzdgerung oder
-beschleunigung durch die Bodenbedeckung bzw. Bodennutzung, fiir die Reliefenergie.

Ihr EinfluB auf das vorherzusagende Ereignis ist also feststellbar, und damit gewinnt die Vorhersage an

Wert und Sicherheit.

Die groBe Zahl der zu beriicksichtigenden Parameter ist ein Nachteil dieser sogenannten “"mathematisch-para-
metrischen" oder "deterministischen” Methoden der hydrologischen Vorhersagen. Die Folge ist, daB es zu
viele Verfahren dieser Art gibt. In den entsprechenden mathematischen Modellen werden zwischen 3 und 30 Pa-
rameter verwandt. Faktorenanalyse und Optimierungsverfahren sollen die praktische Handhabung und Anwendbar-
keit dieser Modelle verbessern. Schlieflich ist es eine der Aufgabe unserer Konferenzen, die theoretischen
Oberlegungen so zu formulieren, daB sie in der Praxis der Wasserwirtschaft anwendbar sind.

Neben den angedeuteten deterministischen Verfahren gewinnen die rein statistischen Methoden, die vielfach
auf Gedanken der Wahrscheinlichkeitstheorie aufbauen, an Bedeutung. Auch dazu werden in Referaten wihrend

dieser Konferenz Beispiele gegeben werden.

Die Berechtigung und Bedeutung hydrologischer Vorhersagen 1dBt sich auch mit einem anderen Gedanken bele-
gen: Auf den Niederschlag hat der Mensch praktisch keinen EinfluB; zu unbedeutend sind bisher die Erfolge
in der kiinstlichen Erzeugung von Niederschldgen in Trockengebieten oder zur Schadenverhiitung. Aber auf die
meisten der iibrigen fiir die hydrologische Vorhersage relevanten Parameter kann der Mensch EinfluB nehmen,
z.B. durch die Verinderung der Bodennutzung, Verdnderung von Wald- und Landwirtschaft, durch fldchenhafte
Oberbauung im Zuge der Verstddterung und Industrialisierung, durch den Ausbau der Fliisse, durch die Anlage
groBer kiinstlicher Seen und den Bau von Kraftwerken. Es 188t sich durchaus sagen, welche Folgen diese MaB-

nahmen auf den Ablauf zukiinftiger Hochwasser haben.

Sicherlich wird der eine oder andere, der der hydrologischen Praxis etwas ferner steht, fragen, ob es in
Ungarn iiberhaupt interessiert, was in den bayerischen Gewdssern geschieht. Fiir die Hochwasserverhdltnisse
der Donau in Usterreich und teilweise auch in Ungarn und Jugoslawien ist in der Regel die Flutwelle des

Inn bestimmend. Die Inn-Welle lduft einige Tage vor der aus Bayern kommenden Donau-Welle ab. Die Osterrei-
chischen Alpenfliisse haben ihre Hochstabfliisse meistens etwa zwei Tage vor dem Eintreffen der Inn-Welle
(vgl. W. KRESSER 1973, S. 90). Die Nebenfliisse der Donau kidnnen im Hauptstrom gefdhrliche Hochwasserspitzen
erzeugen. Also ist man in Usterreich, Ungarn und Jugoslawien auch daran interessiert, wie die Inn-Hochwas-
ser und Inn-Niedrigwasserereignisse in lo oder 20 Jahren ablaufen werden. Wenn durch Anderung der Boden-
nutzung und wasserbauliche MaBnahmen in Zukunft die Hochwasserwellen der Oberlieger die Unterlieger 2 Tage
schneller erreichen, konnen sie mit den Hochwasserwellen der Nebenfliisse zusammentreffen.

Auch die Niedrigwasser im Unter- und Mittellauf des Stromes werden von den Verhdltnissen im Oberlauf mitbe-
stimmt. Zwar ist es selten, daB Niedrigwasser gleich an allen Fliissen des weiten Donaustromgebietes beobach-

tet werden. Dies trifft nur bei speziellen Hochdrucklagen zu.

Hiufig aber haben Teilgebiete der Donau Niedrigwassererscheinungen, die im Unterlauf fiir die Schiffahrt,
die Wasserkraftnutzung oder die Bewdsserung merkliche Folgen haben kdnnen.

Im natiiriichen AbfluBregime der Donau konzentrieren sich die Niedrigwasser im Oberlauf vornehmlich auf den
Winter, im Unterlauf dagegen auf den Herbst. Infolge des Ausbaus des Stromes, insbesondere durch den Bau




Bepuo, UTO ruwpponornmyecKue nNpoueccso HAaxXxOQATCA B 3aBUCMMOCTHU OT pe3ynbTaToe BwnNageHun ocapg-

KOB, HO OHW 3aBWUCART H € T O N b K O OT METEeOpPONOrnUYEeCKux A[AHHBX U I3TO ABNRETCA NpPpeuMmMy-
wecTreoM rMApoONOrnYeCKmnx nNPporHO3Ionv.

B rugponoruueckomM nNporHo3de UMEOTCA NApPaMeTpH, KOTOPHE MOryT MNPUHUMATL nobue 3HAUYEeHuA[, HO
KOTOpbe ANA KaAaKAOro €AMHUYHOrNrO pPe3ynbTaTa NPUHUMAWMT YCTOWUUBHIE 3HAMEHUMA, NapaMmeTps, KOTO-
pHe He 33aBMCAT OT uCTeueHUA NPEACKAI3IAHHOrO CPOKA COCTOAHUMA NOroOAW, HO 33BUCAT OT BHWeEyNnoO-
MAHYTOr0 COCTOAHWA NOroAb. JTHU, YACTUYHO KBA3MNOCTORHHHE, XapPaKTEPHHE ANA M3IMEHADLWENCA
o6nactu Benuuunu (matem.= '"nnbue, HO ycTohuuewe') u npoueccw, KoTopue npeguwecTBynT npeg-
CKa3mBaemoe ruapoONOruUECcKOe ABNEHWE, UUMCNEHHO YyNOBuUMH ANA NPOrHO3a. ITO, Hanpumep, 3Ha-
HYeHWA [AR BNAWKHOCTW NOUYBOrpyHTAa, NONYy4YeHHHE HA OCHOBEe NpeAwecTROBaBWEN NOroAW, ANA BRa-
FrOEMKOCTW NOUYBOrpyHTa wu NOPOAH, ANA BOAONOTpebneHWA pacTUTENLHOCTLW, ANA iahennenun mnan yc-
KOPEHUAR CTEKAHUA BOAM UEPE3 NOUBEHHHH NOKPOB WMNWM B CBA3M C 3IEeMAENONbL3IOBaHMEM ANA penbedHON
3Heprun. Ux BAMAHME HA NPEACKA3LBAEMOE ABNEHME, 3HAUWT, ONPENenAeMO M 3TUM NPOrHO3 BHUFPH-

BaeT B UEHHOCTM M AOCTOBEPHOCTH.

Heo6xogumoe Bonbwoe kKonNuuecCcTBO NapamMeTpos, ABNAETCH HEAOCTATKOM TaK Ha3wBaeMmux ''matemaTuu-

Ho-napameTpuueckux' unn '‘aetepMuHnucTUUeCcKuXx' METOACB rMAPONOFrUUECKWX NPOrHO30B. ITO BHIMBA-

eT Hanuune upe3mepHo Bonvworo konuuectsa cnocoboe 3Toro Tuna. B COOTBETCTBYIOWNX MATEMaTU-

4ecKux MOmenAX UcNonb3ywTcA OT 3-x RO 30-Tu napaMmeTpos. ®aKkTOpPHMI aHaNWa M CNOCOBw ONTUMMU3A-

Unuv AONHHE yNyULUTL BOIMOKHOCTU NPAKTUUECKONO MCNONL3OBAHUA M NPUTOAHOCTHL 3TOMH Moaenn. Hakoney,o0a-

HOW M3 3apay Haweh KOHOEpeHUMU COCTOUT B QOPMYNUPOBKE TEOPETUUECKUX PAIMBILNEHWUN TIKUM O6-
pa3omM uTobBu OHKM CTanu ynoTtpebutensHummn B NpakTukKke BOAHOrNrO XO3AMCTBA.

PAQOM C yKka3aHHuMW OnpepeneHHuMn cnocobamu NpuobBpeTawT 3HAUEHUE UNCTO CTATUCTHUECKHE METO-
Ab, MHOrOKpPaTHO CO3AAaHHHE HA OCHOBE Teopuu BepoATHOCTeN. U nNo 3ToMmy sonpocy 6yayT npuse-

AeHW npumepw B8 pedepaTax 3TOW KOoHdDepeHuuu.

onpaaguaaemoCTb M UEHHOCTb FMAPONOrMYECKUX NPOrHO3OB MOKHO BHPA3UTL U APYrvMM CNOBaAMu:
Ha npupopgHue ocapku 4YenOBEK NPAKTUUECKW NOBAUATL HE MOMET, CNUWKOM M3NO3HAUWTENbHH NOKA
ycnexu 8 06nacTu MCKYCCTBEHHOMO BH3BBAHWA OCAAKOB B 3aCywnMBLX pPaWoOH3aX UAM C UeNbw Rpe-

AOTBPAWEeHUA NOBPEHAEHWNNA. Ho Ha 6onbwWUHCTBO ApPYyrux BaXHMX NapamMeTpos, UCNONL3YyEMbIX B rug-
PONOruMyYecKoMm NporHo3e, YENOBEK MOKET NOBAMATL, Hanpumep, MOCPERCTBOM M3MEHEHUA 3eMnenonb-
30BaHMA, W3IMEHEHWA NECHOrO W CeNbCKOro XO03AMCTBA, NOCPEnCTBOM ABYMEpPHOW 3aCTPOWKWM B nNpo-
uecce pas3pacTaHwWA roOpoaocB M MHAYCTPpHanNuaauum, NOCPEenACTBOM PErynNMPOBAHUA pPEeK, COOPYHEHURA

6oNnbwux uckyccTeeHHMX O3€p W CTPOMTENLCTBA MMAPO3NEKTPOCTAHUWUN. BRONHE MOKHO npeackKkasaTo,

Kakue nocnepcTBuAa noenekyT 3a coboi 3Tu MeponpuaTuAa Ha npouecc pa3BuTua GyayWwux NONOBOAM.

He xopowo 3Hawuue rUAPONOrMHECKY® NPAKTHUKY, Ha BEpHAKA CNPOCAT aopyr APYra, WHTEPECYOTCA nu
8oo6we 8 BeHrpuw, uTO nNpousonpeT B 6asapckux BogHux cucTemax. Pewum nasoakos flyHas s Ae-
CTPpUU, a uacTuuyHo v B BeHrpum u Procnasum, Kak nNnpasmno, ONpPEeaENAETCA NaBOQOUHOW BORHON
WHHa. BonHa MHHA cTekaeT 33 HECKONbKO AHERN A0 Npuxopa AyHaMCKkoONW BONHW M3 basapuu. U3 ae-
CTPUNCKUX anbnNuiCKUX peK BuTekaeT camoe Honbwoe konuuecTso BOAW, Kak NpaBuno, Npubauau-
TeNnLHO 3a pgea AHA A0 nocTynnenus eonuu WWea (cm. B.Kpeccep, 1973, cT1p.90). MpuTokn Aywan
MOFyT CO3aBaTh B €r0 rNAaBHOM TEUEHWW ONA3CHLIE NUKKM NAaBOAKOB. 3HAauuT B ABapuu, BeHrpum unwn
KWrocnasuu Towe UHTEpPECYOTCA PEHMMOM NONOBOALA W MeweHwn pexu UWna 8 cnepywomue 10 unu 20 nert.
Ecnu B 6ypgyuwem, BCNneaAcTBUM M3MEHEHUN 3EMNENONL3OBAHWA M FUAPOCTPOMTENbHLX MEPONPUATUN,
BONHE NAaBOAKOB BEPXOBbLA AOCTUIMHYT HU3O0BbLE HA 2 pHA BwcTpee, TO OHU MOryT COBRaAaTb C BON-

HaMn NasoaKOB NPUTOKOB.

M MeweHu B HukHEM WM CpeAHEeM TEUEHUAX PEKW 33aBUCAT OT yCNOBMIA B BEPXHEM TeueHuu. B NpakTuke

BCTpeyaeTcA peako, u4TobOu Mewenu Habnmwaanuce ogHOBpemeHHO BO BCex pekax 6onbworo flysanickoro
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von Wasserspeichern im Zusammenhang mit der Verbesserung der Schiffahrt und Nutzung der Wasserkrifte ist
die Niedrigwasserfiihrung in den letzten Jahrzehnten mehr und mehr erhdht worden zum Vorteil der Nutzer,
z.B. "im Winterdurchschnitt um 81 cbm/sek., bei einer Erhthung des kritischen Niedrigwasserabflusses im Mo-
nat Februar um nicht weniger als 121 cbm/sek. im Mittel”, wie W. Kresser fiir die Osterreichische Donau bei
Wien angibt (1973, nach einer Untersuchung der Tiroler Wasserkraftwerke AG.). Wenn alle Projekte der Wasser-
speicherung im Einzugsgebiet oberhalb von Wien ausgefiihrt wiirden, wiirde die Niedrigwasserauffiillung im Win-
ter auf 144 cbm/sek. und im Februar sogar auf 215 cbm/sek. ansteigen. Auf der anderen Seite vermindern die
Wasserspeicher aber auch die Hochwasserspitzenabfliisse, wodurch die Hochwasser weniger gefihrlich werden.
Selbstverstandlich gehort es zu den hydrologischen Prognosen, die Einfliisse wasserbaulicher Maflnahmen auf
die AbfluBerscheinungen zu erfassen und vorauszusagen.

Die wasserbaulichen Mafnahmen verdndern auch die Geschiebe- und Schwebstoffiihrung der Fliisse. Wo vorher bei
groferer Stromung grofBere Geschiebe transportiert wurden, werden nach der Einstauung nur noch feinste Korn-
groBen verlagert. Damit werden die Erosions- und Sedimentationsprozesse anders, wodurch wiederum Riickwir-
kungen auf Wasserbauten zu erwarten sind. Die Schwebstoffiihrung ist fiir die Verlandung der Staurdume von
groBer Bedeutung. Man kann sagen, daf die Schwebstoffiihrung in der Donau wichtiger ist als die durchschnitt-
liche Geschiebefracht. Kresser (1973) bemerkt, daB die durchschnittliche Geschiebefracht nicht einmal 25%
der Schwebstoffracht ausmacht. Vor allem im Mittellauf und insbesondere im Unterlauf iiberwieqt die Schweb-
stoffracht noch extremer. Es wurden an der Donau Extremwerte fiir die Schwebstoffracht zwischen 3 und

1 300 mgr/1 gemessen. Im Ober- und Mittellauf ist die Schwebstoffracht verhdltnismdBig gering, an der Save-
Miindung vergroBert sie sich sprunghaft und erreicht im Mindungsbereich einen Mittelwert von 340 mgr/1. Nach
neueren Untersuchungen der rumdnischen Hydrologen werden jdhrlich 27,5 Millionen Tonnen Schwebstoffe in das
Schwarze Meer befiordert. Die Menge der Schwebstoffe ist in groBem MaB abhdngig von der Titiqkeit des Men-
schen im Zusammenhang mit der Bodennutzung. Durch den Ausbau der Donau mit Staustufen, Kraftwerksanlagen
und Uferbegradigungen werden auch die Eisverhdltnisse und Wassertemperaturen beeinfluBt.

Das sollten aus der Fiille eines umfassenden Kataloges nur wenige Ceispiele sein, die erkldren, warum eine
internationale Zusammenarbeit bei der Losung hydrologischer Probleme notwendig ist.

Das Jahr 1965 ist fUr die Entwicklung der wissenschaftlichen Hydrologie in fast allen Lindern der Erde ein
wichtiger Zeitpunkt. 1965 wurde von der UNESCO die Internationale Hydrologische Dekade proklamiert. 112 Mit-
gliedsstaaten der UNESCO und mehrere staatliche und nicht-staatliche wissenschaftliche Organisationen be-
teiligten sich am wissenschaftlichen Programm der IHD. Die IHD verlief auferordentlich erfolgreich, und

man darf feststellen, daB die hydrologische Wissenschaft wdhrend der IHD grioBere Fortschritte gemacht hat
als in mehreren Jahrzehnten zuvor.

Ein wesentlicher Programmpunkt der IHD war die Forderung der internationalen Zusammenarbeit in den groBen
FluBgebieten. Nach dem Beginn der IHD 1965 wurde daher die schon 1961 begonnene Zusammenarbeit im Donau-
raum im Hinblick auf die hydrologischen Vorhersagen ein Bestandteil des IHD-Prograwmms. Dadurch wurde die
Arbeit betrdchtlich aktiviert. Die Intensivierung hydrologischer Forschung 1aBt sich nicht einwandfrei wi-
derspiegeln in einigen Zahlen, dennoch seien einige Zahlen genannt.

Auf den ersten Konferenzen der Donauldnder iliber hydrologische Vorhersagen 1961 in Budapest, 1963 in Graz

und 1965 in Bukarest wurden jeweils 7 Vortrdge gehalten. Die vierte Konferenz 1967 in Bratislava sah be-
reits 16 Vortrdge auf dem Programm, und in den folgenden Jahren bei den Tagungen in Belgrad 1969, Kiew 1971,
Varna 1973 standen zwischen 44 und 54 Vortrdge zur Diskussion. Im Regensburger Programm 1975 muBte das Or-
ganisationskomitee 53 Vortrdge und 5 Generalberichte unterbringen. Die Zahl der Vortragsanmeldungen lag
sogar etwas hoher, wurde aber mit Riicksicht auf die von der vorbereitenden internationalen Konferenz 1974

gesetzten Schwerpunkte reduziert.

Nicht nur die Anzahl der Vortrage, sondern auch die Thematik weitete sich aus. In der ersten Konferenz 1961
standen Wasserstand und AbfluB im Vordergrund. Diecse Themen bleiben auch bis heute beherrschend. Im ersten
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Ha nepeux KOHOEPEHUMAX NO rUAPONOrUUECKUM nporxwosam B 1961 r. 8 Bynanewte, B8 1963 r. 8 lpa-
ue w 8 1965 r. 8 byxapecrte 6Guwno NPOYMTAHO KaKAWA pasa no 7 pROKNapnoe. YeTsepram KOHPEpeHuuA 8
1967 r. B BpaTucnase ywe umena B nporpamme 16 pgoxnapos, u B nocnepyvouwue roas H3 KoHOEepeuwaAx
8 Genrpage (1970),Kuese (1971),Bapne(1973), k puckyccun 6wno npeacrasneHo mexay b4 w 54 gok-
napoe. B Perencbyprckyw nporpammy 8 1975 roay OpraHn3ayvwoHHOMY KOMMTETY NPULINOCH BKANUYUTSL
yxe 53 poxknapa v 5 reHepansHux AOKNanoe. Yucno 33ABOK Ha uTeHue Aoknanos 6uNO0 ewe HeCcKONb-
kK0 Gonbwe, OQAHAKO, C yueTOM pPa3paboTaHHMX Ha MexayHapoaHoi koudepeHuuu B 1974 roay rnasHuwx

3afay, 370 uncno Buwno peayumposaHo.

He Tonbko uucno gpoknagos, HO W TemarTuka pacwupanace. Ha nepmoit koHdepewuuu 8 1961 roay cto-
ANM Ha nepeAHeM NnaHe BOMNPOCH YPOBHA U CTOK3 BOAbB. ITU TeMB OCTAIWTCH rocnoacTeyowmMMn U B
HacToAwee BpemA. B nepsom 1965 roagy MFA TemaTuka pacwwupunach, yxe NOUTKM Ha BCE KPYrw TeM, KO-
TOpHe OTHOCATCA K Hawel HuHewWweW nporpamme. C Tex nop Ha KOHDEepeHUMAX paccMaTpuBawTCA cne-
Ayoume Kpyrm vem:

NporHoaw ypoBHA BOAW W CTOK3, NAaBOQKOB M MEeWeHewn ;

NPOrHO3L pewnMos NbAa, MOPPONOTrMUECKUX ABAEHUN, KauecTBa BOAM M pexnmMa nopsemHux Bog B Gac-

cenne [fyHasn.

MexayHapopHoe COTPYAHMUECTBO & O6NACTU CTAHAAPTMIAUMM FMAPOMETPUUECKMX METOROB, yCTaHOBRE-
HWE HOBHX MEDHHX NOCTOB, HAKONNEHME W COFNACOBaHME NaHHUX M, HE B NOCNEAHOD Ouepeab, BHE-

ApEHME INEKTPOHHO“BHUNCNUTENLHOW TEXHUKW ANA AHANNM3A AAHHLX NPUBENM K GHCTPOMY PAZBUTUO Fu-
Aponoruueckux MeTOA0B. B 06NacTu HayuHOW ruAPONOrMM OT 3TOro 0COGEHHO BMMFrpan cexTop ruapo-
noruueckux nporHo3os. 0aHOW u3 uenelt AyHalhckON KOHOEPEHUMU NO FUAPONOrUUECKUM nporxosam se-
nAeTCA Takan paspaboTka HOBHX FMAPONOTUUECKUX METOAOB, UTOBH ONM CTANW NPUrOAHWMU ANA npak-
TUKM, u APYrod uensl 3TOW KOHDEPEHUMM ABNAGTCA ONNOAOTBOPEHWE DYHAAMEHTANbHEX HAYUHMX WCCne-

AOBaHMA MCXOAR M3 NPaAaKTUKK.

A TONLKO uTO npocnegun obnacTtu rmaponNoOruuecKnx npencxaaanuﬁ, C KOTOpDPHMW 338HMMANUCHL Hawwn
KOHdpepeHnyuu. UYucno aTux obnacrten B NpouecCe P33IBUTUR HOBHX cnocoboe ypesounoce 3a nocnepHue
FOAY, u 370 npousowno GnaropapAa pa3BuTumw anAa Bcex obGnacrTeli kak KPAaTKOCpPOUHOro, Tak u gaonro-
CPOUHOroO nporHo3os. KpaTKOCDOUHHﬁ APOrHO3 3aHumaerTch CEAVHUUHBIMU ARBNEHUAMMK nasoagkKkos u Mexe-
Helt, nNnegoBOro pewwMa u PacXOQR0B TBEPALX BEWECTB U gp.. Kpatkocpounwit nporHoa saHumaertcs
""Nnpeackasweanuem onpeaeneHHOro cobHTUA, KOTOPOE yKe HacTYynuno Ha kakyw-nubo uacte Gaccen-

Ha uWnu onpegeneHHoro yuacTka peku'' (Kpeccep) unu Tonsko wauanoces.

Ronrocpounwii nporHoa oTHocutcAa k 6onee ANUHHOMY NpomMemyTky epeMeHu, NOo MeHbwen Mmepe K

3-M - b4-m mecsyam. MOWHO nu roOBOPUTL O NPOrHO3E, €CNM AENANTCA NONMTKM ''Npeackasassath' Ws
MMEIUNXCA faHHHX XOA WA NOBTOPREMOCTHL FUAPONOFUUECKUX MPOUECCOB B TEUEHUNM 2-X netr, 10-7Tn
“an 100 net - 370 Aeno B3rnmAAa. Mpu 3TOM BOSHUKANT TPYAHOCTH, OCHOBAHHLIE HA KNWMATe W €ro
M3MeHeHnunax. B pamkax oOwuHux koneGaHuAX knumata umeptcs ''paabGpocw knumaTa'', KOTOpHe BHe-
3aNHO nameHAwT npoTeKkaHue KAuMaTa. ITu xonebGaHWUA KNUMATA HEBO3MOKHO npeasnpaeTs Ha ocHoBe
Hawnx cospeMeHHmx 3HaHuii. [Apyroit TPyAHOCTbLND RONFOCPOUHLX FMAPONOFrUUECKUX NPOFrHO3OB ABRAET-

CA BRAWAHMEe uenoBeKa Ha rWAPONOTUUYECKWE Nnpoueccs .

Uccneposanmue aHTponoreHHoro BAWAHUA HA ruAPONOrnueCcKue npoueccu ABNAETCA B HacToAwee Bpe-
MR rnasHon s3apauen '""MewgyHapoOAHOW rMAPONOTrUUYECKOMN nporpamme'', Kotopam cnegosana sa Meway-

HapopHoii rupponoruueckoil aekajon 8 1975 roay u xoTopam ponwHa Ha gonrue roaw KOOpAnHMpOBATSL
MeékXAyHapogHoe cOTpyaHuuecTBO B ruaponoruu. Ecnu amtponorenHwe uameHwenusn B pekax u Bopgocbop-

Hux GaccetiHax M3BeCTHH, TO UX BAUAHME UYUBCTUUHO yKeEe MOXKHO OUEHNBATL KONWUECTBEHHO.

Yucno passuTex B nocnepgnmne roam cnocobos B o6nacTu NPOrHO3a TaK BEeNWKOo, YTO flaKe CchneymanucT

3aTpyaHnaetca sanomHuTb ux ob3op. Ha noaroveutensHom sacegamum NPUAYHaNcKkux ctTpan B8 1974 ro-
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Jahr der IHD 1965 hatte sich die Thematik schon auf fast alle Themenkreise erweitert, die zu unserem der-
zeitigen Programm gehoren. Die Themenkreise der Konferenz sind seither:
Vorhersage im Bereich von Wasserstand und AbfluB, von Hoch- und Niedrigwasser; Vorhersaqe der
Eisverhdltnisse, der morphologischen Erscheinungen, der Wasserbeschaffenheit und der Grund-
wasserverhdaltnisse im EinfluBbereich der Donau.

Die internationale Zusammenarbeit im Bereich der Standardisierung der hydrometrischen Verfahren, der Ein-
richtung neuer MeBstellen, der Datensammlung und der Datenabstimmung und nicht zuletzt der Einsatz von
Techniken der elektronischen Datenverarbeitung zur Analyse der Daten fiihrten zu einer raschen Entwicklung
hydrologischer Methoden. Davon hatte im Bereich der wissenschaftlichen Hydrologie vor allem der Sektor der
hydrologischen Vorhersage groBen Nutzen. Es ist ein Ziel der Donaukonferenz iber hydrologische Vorhersagen,
die neuen Verfahren der Praxis nutzbar zu machen, und es ist ein anderes Ziel dieser Konferenz, aus der
Praxis heraus die wissenschaftliche Grundlagenforschung zu befruchten.

Ich habe eben die Bereiche hydrologischer Vorhersagen, mit denen sich die Konferenzen befassen, aufgefiihrt.
Die Anzahl dieser Bereiche hat sich in den letzten Jahren infolqge der neuentwickelten Verfahren verdoppelt,
und zwar dadurch, daB filr alle Bereiche eine kurzfristige Vorhersage und eine lanqgfristige Vorhersaqe ent-
wickelt wird. Die kurzfristige Vorhersage befafit sich mit Einzelereiqnissen der Hoch- und Niedriqgwasser,
der Eisverhdltnisse und des Feststofftransports u.a.m. Die kurzfristige Vorhersage ist "die Vorausbestim-
mung eines Ereignisses, das in einem Teil des Einzugsgebietes oder FluBabschnitts schon eingetreten ist"
(Kresser) oder begonnen hat.

Die langfristige Vorhersage bezieht sich auf einen langeren Zeitraum, mindestens auf einen Zeitraum von

3 - 4 Monaten. Es ist Anschauungssache, ob man auch von Vorhersage sprechen kann, wenn versucht wird, aus
den verfiigbaren Daten "vorauszusagen", wie die hydrologischen Prozesse in 2 Jahren, in lo oder loo Jahren
ablaufen werden oder wiederkehren werden. Dabei qgibt es Schwierigkeiten, die im Klima und seinen Verinde-
rungen begriindet sind. Im Rahmen der iiblichen Klimaschwankungen gibt es "Klimaverwerfungen", die pl6tzlich
einen anderen Klimaablauf ausldsen. Die Klimaschwankungen sind aufqgrund unserer derzeitigen Kenntnisse nicht
vorhersehbar. Eine weitere Schwierigkeit bei der hydrologischen Langfristvorhersage ist der EinfluB des
Menschen auf die hydrologischen Prozesse.

Die Untersuchung des anthropogenen Einflusses auf hydrologische Vorgdnge ist z.Zt. ein Schwerpunkt im “In-
ternationalen Hydrologischen Programm”, das die Internationale Hydrologische Dekade 1975 abldste und auf
Jahre hinaus die internationale Zusammenarbeit in der Hydrologie koordinieren soll. Wenn die anthropogenen
MaBnahmen an den Stromen und in den Einzugsgebieten bekannt sind, konnen sie auch bereits teilweise in
ihren Wirkungen quantitativ erfalBt werden.

Die Zahl der in den letzten Jahren entwickelten Vorhersageverfahren ist so groB, daB selbt der Fachmann
Miihe hat, die Obersicht zu behalten. Auf der vorbereitenden Sitzung der Donaulidnder, die 1974 in Minchen
stattfand, wurden daher fiir die VIII. Konferenz in Regensburg Schwerpunkte gesetzt und weiterhin beschlos-
sen, daB jedes Land eine Obersicht iiber die in seinem Bereich in der Praxis angewandten Vorhersagemethoden
zu den einzelnen Schwerpunkten geben soll.

Die Schwerpunkte dieser VIII. Konferenz sind:

Kurzfristige und langfristige Wasserstands- und AbfluBvorhersagen, insbesondere fiir die Hoch- und
Niedrigwasser,

Vorhersage von Eiserscheinungen,

Vorhersage fluBmorphologischer Verdnderungen.
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6accetiHa. Takoe ABnNeHuwe BO3HWKAET TONbLKO Npu BLHICOKOM aTMOCPepHOM fasneHun. YacTo npoABnRT-
CA MEKEeHWM Ha OTAEeNbLHBX YYACTKAX ﬂynan, KOTOpLE B HUKMHEM TeueHuM UMEenT 3aMeTHue nocnepcTeun

ANR CyaOoxXoACTBA, MCNONL3IOBAHUA FUMAPOCUNOBHX YCTAHMOBOK MAM oOpoweHun .

Npow ectecTBernHoM pewume Teuenun flyHan MemeHu B BepXHeM TeueHUH KOHUEHTPUPYWTCA rnaBHuM 06~
P330M 3MMOM, B HUKHEM TEYEHWU, HANDOTMB OCeHbw. B npouyecce ucnonb3osaHua peku, ocobeHHO anA
CTPOUTENLCTBA BOAOXPAHMAMIL B CBA3M C yAyuweHuem CYROXOA[ACTBA M MCNONL3OBAHUA TUAPOSHEPrwuu B
nlocnegHue pecaTuneTuA, Ha NONL3Y novtpeburtenem, sce Gonee nogHuManuce BOAOHOCHOCTbL BO BpPeMA
MéweHun, Hanpumep, ''aumoin B cpepHem Ha 81 M3/cek; NPu NOBHWEHUNW KPUTUUECKOrO pacxona B Mme-
HEeHHHH nepuon B GeBPane MecAue He MeHeae, uyem Ha 121 M3/C8K 8 cpeaHeM', kak ykaswsaeT B.Kpec-
cep AnA ascTpuiickoro AyHan B o6nactu Beww (1973 , no AaHHBM uccneposaHunA TuponbCckux ruapo-
INexKTpocTaHyuuni AO). Npv BwNOAHEHUW Bcex NpoekTos no HakonneHuiw BoAau B [flyHalickom 6GacceliHe
eswe BeWw, 3anonHeHue BOAM BO BpeMA Memeww nosmcunoce 66 3umon wa 144 M3/cen, a 8 despane
Rawe wHa 215 M3/CeK. C Apyroi cropoHu BOAOXpPaHUNMLE YMEHbWANT U NUKOBHE NAaBOAOUHME cTOKM,
YTO cnocofcTeByeT NPeaOTBPAWEHUD ONACHOCTM nonosoabn. Camo coboi pasaymeeTcAa, uTo onpegene-
HWE€ " NpeackasaHue BNUAHUIA FMAPOCTPOUTENBLHMX MEPONPUATHIA HA pPEeKUM CTOKA ABNANTCA YACTLO
FUAPONOFrUUECKOro NPOrHO3IMPOBAHUA.

fmapocTponrTensHue MEPONPUATUA MEHANT TAKKE PACXOA AOHHWX W B3BEWEHHWX HAHOCOB B pexkax. Fpe
NPekne Npu Gonbwux TEUEHWAX TPAHCNOPTUPOBANMCE 6onbwne poHHwe HaHWOCH, NepeHOCRATCA nocne
3aNpyxMmMeBaMuA Auws Menbualwue vyactuubn. Npu satom U3MEHANTCA 3PO3NOHHLE U CEAMMEHTAUMUOHHBE
NPoueccu, BCcneacTBUM UErO MOXHO OXMAaTL o6paTHoro BoapelicTBuA Ha ruppocoopykeHun. Pac-

XOn B3BeweHHWX HAaHOCOB umeeT Gonswoe 3HauyeHue AnNA oMeneHun BoaoxpaHunuy. MOKMO CKasaTb, 4TO
Pacxop esaseweHHmX HAHOCOB urpaeT B8 flyHae 6Snbuywn PONL, uUeMm cpepaHee 3HAUEHWE CTOKA AOHHMX
Hawocose. Kpeccep (1973) otrmevaer, uto cpeéapHee 3HaueHue CTOKA AOHHHX HAHOCOB COCTAaBNRET Me-
Hee 252 o7 cToka B3BEWEHHWX HAHOCOB. Npexnge Bcero 8 cpéepHeM TeueHUn, HO 0coBeHHO B HUXHEM
TeYeHuu akctpemansHo npeobnapaeT cTok B3BeweHHMX BewecTB. JKCTPEManbHue 3HAYUEHWA CTOKA B3BE-
WEeHHBX HaHOcOB nonyueHus aAna flyHan mMewmay 3 w 1.300 mnr/n. B BEpPXHEM WU CpeflHEM TEeYeHWAX CTOK
83BEWeHHHX HAHOCOB CPaBHUTENBHO MaNn, y ycTen CaBw OH ckaukoo6paaHo yBenuuuBaeTcs u pocTura-
€7 8 obnacTtu ycrten cpeaHee aHaueHue B 340 Mar/n. CornacHo HOBLM MCCNEAOBAHUAM DYMBMHCKUX Fu-
APonoros B YepHoe MOpe TPAHCNOPTUPYETCA eXeroaHo 27,5 MUNAMOHOB TOHH B3BEWEHHWX HAHOCOB.
Konuuectso sasewenHmx HaHOCOB 3asucuT B Gonbwoi cTeneHn OT fEATEeNnbHOCTM uenoBeka B coueTa-
HuW ¢ 3emnenonsaoeanuem. Coopywenue Ha [llyHae nepenanos, ruAapoO3NEKTPOCTAHUUN U BLINPAMNEHWUN

Geperos okaswmaeT BnuAHME Takxke Ha nNeposuii peMum u TemnepaTyps BOAH.

dto gonmuo PAcCMaTPUBATLCA NUWbL KAK HECKONbKO npuMepos u3 6OrarTcTea obwnpHoro kartanora, ko-
TOPHe noAacHawT, nouemy Heobxoaumo MHTEepHAaLMOHanLHOE COTPYAHUUECTBO MNPU peWeHun ruapoNoOru-
HYeCKux npo6Gnem.

1965 rog ssnmetcs ANA BCeX CTpaH 3eMNM BAaMHWM MOMEHTOM B Pa3BUTUKM HayuHOW rupponorunm. B 1965
FOAY npoknamuposana HWH3CKO MemaywapogHye rupponoruueckyio agexany (MrA). 112 rocypapcve-une-
HOB I0H3CKO uw mHworue NpaBuTenLcTBEHHWE u HENpasuTeNbCTBEHHWE HAyuHbe OPraHM3auun NPUHANK
y4acTtue 8 nayunon nporpamme MIFA. Ml npowna Heobwmuaiino YCNEewHo, M MOKHO yTBEpKAaTh, 4TO

FUAPONOruueckan HayKa NPOABUHYNACb BO BpeMn MFA panbwe, uem 3a HECKONBKO [ECATUAETMI A0 3TOrO.

BawHumM nynkrom & nporpamme MIA ssunoce nNooupenne mexpyHapoaHoro coTpymaHuuecTtsa B8 bBacceiinax
Gonbwux pex. Nocne wmauana MFA & 1965 FOAY cTano coctasHOM uacTelo nporpamms MM Takke u coTpy-
AHWuecTBO B Gaccetive flyHas No Bonpocam Fuaponornueckux npornosaos, HauatToe ywe B 1961 ropgy.
Nocpeactaom avtoro paboTra 6una 3Hauutenwmo AKTuBn3nuposaHa. NHTeHCUOUKAUMD FUAPONOrUUECKUX
MccnepgosaHui HeBO3MOKHO OXapaKTepuauposaTs HECKONbLKUMU UMCNamMu, OAHAKO HA3OBEM BCE Ke Hec-

KONbKO uucen.
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Einleitend zu diesen Generalthemen werden die erwihnten Landerberichte zusammenfassend vorgetragen. Dadurch
soll die gegenseitige Information und Koordination gefordert werden.

Die Donaukonferenzen iiber hydrologische Vorhersagen befassen sich nicht mit rein akademischen Fragen: die
Themen sollen moglichst einen breiten Bezug zur Praxis haben. Dieser Bezug 2ur Praxis heiBt nicht nur Ab-
wendung von Gefahren, von Gefahren, die durch Wassermangel und Wasseriiberfluf3, durch Eiserscheinungen oder
durch die Verlandung von Staurdumen und erhthte Erosion unterhalb von FluBbauwerken fiir diese Bauwerke ent-
stehen. Es handelt sich auch nicht nur um die Abwendung von Gefahren, die durch eine Verdnderung der Was-
serbeschaffenheit drohen, sondern es geht bei der hydrologischen Vorhersage auch darum, die Wassernutzung
optimal zu gestalten.

Die Interessen der verschiedenen Linder an der Donau sind durchaus verschieden gelagert und befinden sich
z.T. in Widerspruch: die einen sind in erster Linie an der Schiffahrt interessiert, die anderen an der
Energiegewinnung und andere wiederum an der Wasserentnahme aus der Donau und ihren Terrassenschottern fiir
die Bewdsserung und Wasserversorgung. Gliicklicherweise ist kein Land daran interessiert, die Donau als
Transportmittel fiir das Abwasser zu benutzen.

Die gegensdtzlichen Interessen werfen Probleme auf. Die Wasserwirtschaft muB daher koordiniert werden.
Wasserwirtschaft bedeutet Eingreifen des Menschen, und ich habe angedeutet, daB dieses Eingreifen des
Menschen auf hydrologische Prozesse nicht nur auf wasserwirtschafliche oder wasserbauliche MaBnahmen be-
schrankt ist; es umfaBt vielmehr sdmtliche Tdtigkeiten des Menschen im Einzugsbereich eines Flusses. Die
Auswirkungen der menschlichen Aktivitdten im Einzugsbereich der Donau auf die hydrologischen Prozesse
miissen erkannt und vorausgesagt werden.

Die Technik hat groBe Moglichkeiten zur Umgestaltung der Natur eroffnet, aber auch die Gefahr erhoht, wei-
te Bereiche der Natur irreversibel zu zerstoren. Dabei ist der Wasserhaushalt besonders anfallig. Wir ken-
nen auch Beispiele von der Donau, die zeigen, daB heute die Hochwasserspitzen extremer, die Laufgeschwin-

digkeit der Wellen kiirzer, die Wasserabfllisse also schneller und erosionsstirker sind als friiher.

Ist das nur auf eine Verdnderung der Niederschlagsverhdltnisse zuriickzufiihren oder fiihrten Eingriffe des
Menschen in die Landschaft der Einzugsgebiete und in den FluBverlauf zu diesen Verdnderungen im AbfluB?
Die hydrologische Grundlagenforschung ist heute so weit, daB hydrologische Auswirkungen anthropogener Ein-
griffe in die Natur vorhersehbar sind.

Zum Studium anthropogener Eingriffe und ihrer hydrologischen Auswirkungen sind nicht nur Elektronik und
moderne mathematisch-statistische Verfahren niitz1ich, sondern auch Literaturquellen aus friiheren Jahrhun-
derten, in denen oft vorziigliche Beschreibungen iiber die Gewdsser, ihren Zustand, ihren Nutzen und ihre

Gefahren gegeben werden.

Friedrich Wilhelm Breuninger vergffentliche 1719 (Tiibingen) eine inhaltsreiche Monographie iiber “Die Ur-
Quelle Des Welt-beriihmten Donau-Stromes". In diesem Werk werden viele Fragen angesprochen, die heute noch

von Interesse sind.

Auch im Donaugebiet gibt es Fliisse und Biche, die friilher immer flossen, die Gewerbe und Industrie dienten,
die heute aber zu wenig Wasser filhren oder zeitweise sogar trocken fallen. An der oberen Donau besteht
eine karsthydrologische Verbindung zum Rhein. Hier trat vor loo Jahren zum ersten Mal eine Vollversicke-
rung auf, ein Phénomen, das fiir den betroffenen Raum, fiir die Siedlungen, das Gewerbe und die Industrie
talabwarts sehwerwiegende Folgen hatte.

Seit der ersten Vollversickerung im Jahre 1874 wiederholte sich dieser Vorgang, zunichst selten, dann hdu-
figer. Die Zahl der Vollversickerungen wuchs an und erreichte 1921 den bisherigen Hichstwert mit 309 Tagen
(nach einer nicht veroffentlichten Untersuchung von E. Schad, Geographisches Institut der Universitat

Freiburg, 1975).
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Ay B8 MonHxewe Gunu npeponpegeneHs rnasHwe aagaum VIII koHdpepeHuuu 8 PereHcBypre u Takwe Bu-

N0 peweHO, YTO KAKMAAA CTPAHA RACT K OTAECNbLHLIM FNABHBIM 3anpavam oSospeHue NPHUNOKEHHHX B CBOEM
NPAaKTUKE METOAQO0B NPOrHO3a.

fnasHLMuU 3apauamu 3TON VIII KOHDepeHuMu ABNANTCA:
KpaTKoCpouHbe NpPeacKasaHWR YPOBHA W CTOKA BOAW, O0COBEHHO ANA NaBOAKOB u MEXEeHen;
NPOrHO3W NEeROBOr0 pemuma,

NPOrHO3H rUAPO-MOPPOAOIrUHECKHUX U3IMEHEHUN.

BcrynutensHo K 3Tum reHepanbHbM TeMmam 6yAyT oGoﬁmeuuo APOUMTAHL HA3BAHHLE A[AOKNaAAW CTPaH.

370 ponxHo cnocob6cTBOBaTHL KOOPAMHAUMM M B3aumoobmeHy MHOOPMAUUAMMK.

KoHpepeHuun npuayHaAWcKMX CTPAH NO FMAPONOFrUYECKMM MPOFrHO3aM 3aHUMANTCA HE TOMbKO 4MCTO Ha-
YYHBMU BONPOCAMM; TEeMbH AONKHH UMETbL BO3MOKHO Gonee wupoxoe OTHOWEHME K NMpakTuke. ITa CBA3L
C NPAKTUKOW KACAETCA He TONbLKO NpepoTBpPauweHus onacHocTer, ONAacHOCTEn, rpoO3AWWUX PEUHHMM CTpPO-
UTeNnbHUM COOPYKEHWAM BCNEACTBUN HIBOAHEHUA MNU HEAOCTAaTKa BOAW, BCNEACTBUWM NEQOBOrO pemxnma
WA OMENeHWA BOAOXP3HUNUWU W NOBLIWEHHON 3PO3UM HUXE NO TEeUEeHMD peuHux coopywenunn. Peub upger,
Takke, He TONLKO O NpPepoOTBPAWEHUU ONACHOCTEN, rPO3AWUMX BCNEACTBUM M3IMEHEHMA KaueCcTs BOAW ;

B FUApPONOruuUecKnXx NPOrHO3ax, péub HAET TaKKe O pPa3paboTKe BO3MOMHOCTEN ONTUMANBLHOFO MCNONDL-

30BaHMA BOALI.

3anHTepecoBaHHOCTh PAa3NuUHHIX CTpaH B /[lyHae CkNagbBawTCA PasnMuHo w HaxoaQATCA, nopg4ac, B8
ApPpOTHUBOPEUUU: O[HW 3aMHTEPECOBAHH B NepByM ouepeps @ cymaoxopcTtBe, apyrue B BupaboTrke aHep-
ruw, a TpeTbu, HaNpoTus, B BOAO3abope u3 AyHaR U €ro aKKYMYyRATUBHMX Teppac ANA OpOWEHWA

n BogocHabmeHnA. K C4acTbl HW OAHa CTpaHa He 3auHTepecoBaHa B MCNONL30BaHMM AyHana Kak TpaHc-
NOpTHOE CPeacTBO CTOUHHX BOA.

NpoTueopeYUBOCTbL MHTEPECOB Co3AnaeT npobnemw, u nOo3ToOMy BOAHOE X03AKCTBO Heob6xoAMMO KOOP-
AvHuposBaTbL. BopHOoe XO3AMCTBO O3HAWaeT BO3AEHCTBUe uvenoBeka u A y®e OoTMeTun, 4TO 3TO BO3-
AefcTeMe yenoBeKa He OfPaHWUUBAGTCA NUWL BOAOXOIAUCTBEHHLIMU WM FUAPOCTPOUTEAbLHHMU MEPONPUA-
TUAMU; OHO 3HauuTenbHO Gonbwe OXPaTHBAET BCE BMAW AEATENbLHOCTW uenosexa B Gacceiine PeKu.
NocneacTBuA uenoeeuyeckoh ACATENLHOCTM ANA rUAPONOruueckux npoueccos B Gacceinme OyHana AONKHbL

6biTe CO3HaHHB M NpeacKa3aHu.

TexHuka oTkpwna 6onbwue BO3IMOKHOCTWU ANA npeoBpasosaHun NPMPOALI, HO OHa TaKKe yBenuuuna
onacHocTe HeoGpaTuMOro HapyWweHWA WWUPOKux obnacrtent okpywaowe npupoas. MNpu a3Tom ocobeHHO
YA3BUMHM BOAHBIA pexum. Ham n3BeCTHW npumepwn ann Ayvan, koTopme nNnokasawBawT, UTO CErogHA nNu-
Ku nasogkos Gonee 3KCTPEMaNnbHH, XOA4 CKOPOCTW BOnNH KOpoue, BOAQHLE CTOKu, 3Hauut, GecTpee w

3pO3UA CcunbHee uem paHbwe.

06bACHUMO nNu 3TO TONBKO W3MEHEHUEM DpeXUMa aTMoChepHmx ocankos, wnu Npuseno nNu sosgencTsue
uenoeeka Ha namwadr peuHex 6accefiHOB u TeyeHue pek k aTum M3aMeHeHUAM B cToke? OyHpaMmeH-
TanbHue ruaponoruyecKne UCCNENOBAHWUA DA3ZBUTH B HACTOAWEEe BPEMA A0 TakKOW CTENeHWu, UTO rUA-

poforuyeckue NOCNEACTBUA 3HTPONOreHHOro BO3AedCTBMA Ha NPUpPORY Celfuac NPEACKa3yeMsl .

ANA uayueWwWA AHTPOMOFrEHHBIX BO3AENCTBUI W €r0 rMAPOANOrUUECKUX nocneacTBnii NONE3HL HEe TOoNb-
KO 3NeKTPOHWKE M COBPEMEHHLIE MATEMATUKO-CTAaTUCTUUECKUE METOAL, HO M NUTEPATYyPHHE MCTOUHM-
KW U3 npownwx cTonetui, 8 KOTOPHX 4YACTO AANTCA 3aMEUATENbLHBLE ONUCAHUSA PEeUHLIX CUCTEM, ux

COCTOAHMI, IKOHOMWUECKON 3DDEeKTUBHOCTH,

Opuapux Bunsrensm Bpolinunrep onybnukosan 8 1719 rogy (Tw6uHrua) copepwatenbHyw MOHOrpa-
¢u0 npo '"MepBOMCTOUHUKN BCEMUDHO-M3IBECTHOW peku flyHan''. B 3TOM NpPoOuU3BENEHUW KACAETCA MHO-

fO BOMpPOCOB, KOTOPHE €WlUE CEroAHA NPEeaCTasNANT uHTepec.
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Die Zahl der jahrlichen Vollversickerungstage der Donau betrug im Mittel der Jahre (nach Zusammenstel lung
von Schad unter Verwendung der Untersuchungen von Y. Kiss, 1969)

1884 - 1905 76,3 Taqge

1906 - 1925 133,7 Tage (nach F. Rohrer, 1930)
1923 - 1960 200,2 Tage
(1950 - 1966 169,8 Tage)

Die laufenden Forschungen in Freiburg suchen zu ergriinden, ob karsthydrologische Verdnderunqgen oder der
EinfluB des Menschen Ursache der Zunahme der Versickerung im oberen Donaugebiet sind.

Hydrologische Vorhersagen sind fiir den Donaubereich wichtig, weil die Donau als zweitqroBter Strom Europas
der wasserwirtschaftlichen Nutzung besondere Moglichkeiten bietet; Vorhersagen fiir die Donau sind schwie-
rig, weil das Gebiet und der Strom in der natiirlichen und wirtschaftiichen Ausstattung auBerordentlich viel-

seitig sind.

Neben allen genannten wissenschaftlichen Gesichtspunkten und Erfolgen der Konferenzen der Donauanlieger-
staaten iiber hydrologische Vorher;agen ist der Beitrag, den die wissenschaftliche Zusammenarbeit fiir die
Verstdndigung der Volker leistet, nicht zu unterschitzen.

Ich winsche der VIII. Konferenz der Donauanliegerstaaten iiber hydrologische Vorhersanen, dafB3 sie die freund-
schaftliche Zusammenarbeit der Hydrologen im Donaugebiet vertiefen und allen Teilnehmern und Donaulandern

Erfolg und Nutzen bringen mdge.

Strome verbinden, wo die !Menschen es wiinschen.
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U B patione AlyHam uMENTCA PEKW W Ppyubu, KOTOpHE paHbwe BCE BpPEMA TEKAn, CAYKWAW NPOMLICNY
W NPOMHWNEHHOCTU, HO CEerofAHA, OAHAKO, HECYT CNUWKOM ManNo BOAW MNW [AKE COBCEM BHCOXNAMU.

8 BepxHem [lyHae uMeeTCA KAPCTOBAA rMAPONOruUECKARA CBA3L ¢ PeliHOM. 3pecs 100 ner ToMmMy Ha-
3ap snepsue wMenNno MECTO NONHOE NPOCauvuBaHue, (EHOMEH, KOTOpPHI UMEN ANA NOPaAKEHHOro Npo-

CTpaHCTBA, ANA HACENEHHLX NYHKTOB, ANA NPOMHCNAE K APOMBILINEHHOCTHU BHM3 NO AONUHE cCcepbe3Hbe
nocneacTeunA.

Nocne nepeoro nonHoro npocauusavna 8 1874 ropy 5To ABneHue NOBTOPANOCH, CHauano peako, NO-
TOM vawe. KonuuecTBO NONHLX NPOCAUMBAHWN yBenuumnoco, M aocturno B 1921 roay HauwbBonsuwee
uisectHoe 3HaueHue 8B 309 pHedn (cormacHo oaHo Heony6GnukosaHHONW nccnepnosaTenbckol paboTw

J.Wapa, reorpadnueckmnit MHCTUTYT yHuBepcuTeTa 8 dpeibypre, 1975).

Konuuecrteo aneli nonnwx npocauusanui flynan coctaenano 8 cpeagHem 3a roa (COrNacHo AaHHLM

J.Wana v ucnonb3oBaHHLM PE3yNbLTATOM UCCNEAOBAHM 8.Kecca, 1969)

1884 - 1905 76,3 pHA
1906 - 1925 133,7 ann (cornacHo ¢.Pépepa, 1930)
1923 - 1960 200,2 pHn

(1950 - 1966 169,8 aHA)

Tekyume uccnegosaHun 8 Opeibypre nuyt o6ocHOBaHHUMN TOMY, He ABNAWTCA Nu KapcTosBuwe ruwgpono-
FhnyecKme naMeHeHws UNM BANMAHWE UENOBEKA NPUUNHON YyBEAUUEHMA UMCNA NONHLX NPOCAYMMBaHUN B

sBepxHeMm patioxHe [yHan.

Fmaponoruueckue NporHO3w ANR palioHos [lyHam upeseuuaiHo BakHu, Tak kak [QlyHai, kak BTOpas no
BenuuuHe peka B Emppone,npepocTasnaeT ocobue BO3IMOKHOCTM ANA BOAOXO3ANCTBEHHOFO MCNONL3O-
B3HWA ; nporHo3u ANR AyHaR 33TPYAHUTENbHE, Tak kak GaccedtH u peka [lyHan NO €CTECTBEHHBIM

N XO3ANCTBEHHUM YCNOBWAM ABAANTCA HEOGHKHOBEHHO MHOFOCTODPOHHEMM.
Kpome Bcex nasaBaHHbiXx HAyUHBX TOUEK 3PEHUA M ycnexos KoHpepeHuuii NpuAYHANCKUX rocyARapcTs

MO FrUAPONOrnyYecKuM MNPOrHO3aM HENbL3R HefooueHusaTs BKNnaa, KOTOPLIMA BHOCKMT HayuHOoe COTpPyA-~

HWYECTBO 8O B3awMMONOHWMaHWe Hapopos.

A wenaw, uto6wm VIII kondepeHuunn NMpyayHalickux rocypapctes yrny6una nApyKeckoe COTpyAHuuec-

TBO rugponoros u utobw OHA NPUHECNA BCEM YUACTHWKAM U NPpUAYHANCKUM CTpaHaM yCnexos W Nonb3ay.

BOAHWE NOTOKW CBA3LIBAWT, FA€ NOAM 3TOrO wenawrt.
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"Kurzfristige Wasserstands- und AbfluBvorhersagen,
insbesondere fiir Hochwidsser"

""KpaTKOCpPOUHBE NPOrHO3N ypOBHEN U PACXOA[OB

Boau, ocobeHHo npu nasopgkax'

39



a1

FEHEPANDBHHMA AOKNAA GENERALBERICHT

KpaTKkocpouHbe NpOrHoanm yposHed u pacxopos Boauw, ocobBewnHo

Nnpun NasopKax

Fnapvw fi., Byxrtene H.

Kurzfristige Wasserstands- und AbfluBvorhersagen, insbeson-
dere fiir Hochwdsser

Hladny J., Buchtele J.

Ecnn Ham BO BCTYNUTENLHOM CNOBE NPUXOAMTLCRA KOPOTKO XapaKTepuaupoBaTb 8 BaccetiHe flyHam oc-
HOBHHE UepTH COBPEMEHHOro ypoBHAR B8 06NAaCTW KPATKOCPOYHOrO NPOrHO3a ypoBHENH M PACXOQOB BOAH,

TO M, NO~-BUAWMOMY CMOXEM NPUBECTHU CNepyOumne NYHKTH TaK KAaK OHW BWTEKANT M3 HAUWOHANbHLIX
coobueHuii U NpeanaraeMmx AOKNaNoOv:

1. B noscepHeBHOl paGote ruagponorudeckux cnyweb Ao cux nop npeoGnagaoT MeTOAM, MCNONbL3YO-

uue AnN8 NPOrHo3a uHdopmauwn o COBpPEeMEHHbIX YPOBHAX BOANM unM pacxofgax B cucrTeme sBoapomep-
HBX CTAHUUM U 3HAHUN pobGeranun pacxopos.

2. B obuem cuuTaeTch Heob6xoAMMHM UCNONL30RATL B METORAX FMAPONOrWUYECKWX APOFrHO30B B 6ONb-

wol cTeneHu MHOOPMAUMM O MPUUUHHBIX METEOPONOFrUUECKUX ABNEHUAX, KAK HANPUMEP OCAAKU, TEeM-
nepaTypa BO3ayXa w 3anacu cHera.

3. Npoponkenue 3a6NaroB8peMEHHOCTH NPOrHO30B U yNyuweHWe ux KauecTBa, UMEHHO B BacceiHax C BO-

[ROXPaHNNULAMKN,I3TOFO AO0OCTUIAETCA NPUMEHEeHueMm MetTonos cucteMHOro amanmia. Yacrto obcywmpaet-

CA UMEHHO TpaHchOpMaAUUOHHBE DYHKUUU CUCTEMb .

L. Bo Bce Bonbwol cTeneHW NPOABNRIOTCA, C TOUKW 3PEHUA NPOrHO3a HEeBNArONPMATHWE BO3AEWCTBUA

MCKYCCTBEHHOrO perynMpoBaHuUA H3 PEMWUM DACXOAR0B INUMMHUDYIOTCA NpW NOMOWM BrYucneHui ob6o-

CHOBAHHBIX HA ruUAapasNMUEeCcKuUX meTofax u CTUMYNAYMOHHBIX npoueccax AgnAa chymAeHMﬂ ABUKEHMNA
BOAM B pycnax.

B cnepaywouux coobpameHnax Mb Gynem 3TW NyHKTH AOKYMEHTMPOBATbhL He TONBLKO HA OCHOBE pgoknapgos,

npegnaraeMeix B pamMkKax 3TON KOHGEepeHuuU, HO nW Ha OcHOBe oOnwmTa ua nocneaHero ''sopkwona' 8o

spemMAa CumMno3uyma NO MartTeMaTUUECKUX MOAENAX 8 ruaponoruu, KoTopoe cocToanoct B bpaTtucnase

8 Hauyane ceHTRGpA 3Toro ropga.

Knaccuuyueckue MeTOolb NPOrHO308

CpasHMBan Bce HaywoHanbHue coobWEHUA, NpeACTaBneHHue Ha 3TON KOHOEepeHuunw, Mbl BUAMM, UTO B
KPaTKOCPOUHBIX MPOFrHO3ax yposHen W PACXOAOB8 BORL NpeobnaganT ruUapPpOMETpUYECKHE MeTogs, 23TO
3HauMT MeToAH, OCHOBAHHHE NpeKAe BCEro Ha BCTYNUTENbHBLX INMEMEHTAX, WM3MEPEHHHX MAPAMO 8
pycne peku M UCXofAauUvWe M3 3aKOHOMEPHOCTEW, B COrnacue C KOTOPHMU NOCTYynaeT ABUKEHUE BOAH
8 peuHoli ceTu. ITo noteepxpaeT obbveM TeKCTa, KOTOPLIN NOYTWM BO BCEX COOBWEHUAX 3ITOW TeMme
noceaueH. WHPopMauuw o meTopax v YCNOBUAX ynoTpebneHuna B 9TOM copTe nporHosa Gonee nopa-
po6une (paHHme O BOAOMEpPHONW Ce€Tu, NPOrHO3OBHE Npoueccs u GOPMynw, 4AacTOTa NPOrHO3o8, wuC-

TOPUA pPa3BUTUA MeTOoda, AOCTUIraeMana TOYHOCTL wu T.n.).
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XoTra 3ToT cnocob npornosé Hauan OCywecTBNATbLCA Ha [lyHae #“ ero NpuUTOKaAax yxe B KOHUe Npow-
noro Beka, 370 He 0603HauaeT, UTO M MM NONL3IYEMCA AO CUX NOP, HYTO METOAHN HE MOAEPHU3YIOT-
cA. HoBbe HanNpasneHWA ONUCAHH B HAUUOHANbHHX coobwueHuwnax wua: 1.0PF - asTomMaTuuecxunn cnocob
rpynnupoBkn unHpopmauumnin, 2,UYCCP, OPF - 06paboTka NporHo3a Npu NOMOUM INEKTPOHHO-BHUUC M-

TenbHOW MawuHu, 3.BHP - ucnonbaosaHue CTAaTUCTUUECKUX NOAXONOB BO BPEMA MIYUEHWA HECTAUUO-

HapHOro ABneHwAa, o0cobeHHO MHOroOKpaTHaA pPerpeccuMa ANA BHUMUCNEHWUA u3MeHeHun pacxopoe, 4.CCCP,

EHP - npumeHeHne AMHAMUKO-CTaTUCTUUECKUX NoAaxopoB npu obcywmaeHwu pemumMa CTOKA, MMEHHO ANA

NPpOAONKEeHUA 3abnaroepeMeHHOCTH NPOrHO3a B NepuoANe HU3KUX ypoBHewn BOAH.

Hapo ckasaaTtTbh, UTO HEe TOMNbLKO MCTOPUUECKHUE YCNIOBUA B OTAENbBHLHIX CTPAHAX OTNWUWANMTCA APYr OT
Apyra (Hanp. 8 Beurpuu u Yexocnosaxkumu BHeAPANMCL NPOrHO3H yYKe B KOHUe npownoro seexka, B
Bonrapuu TOMALKO NOCne BTOPO# MUPOBON BOWHL), Pa3HOO6pa3Hwe ANaMe U NPUPOAHHBIE U TEXHWUECKO-
3KOHOMUUECKMNE YCNOBMA B OTAENbHBX 4acTAx [lyHasa u B 6accenHax ero nputokos. [ 3TOW TOUKM
3peHun 6onbwoe BHUMaHue yvyaAaensaetTcAa HanNnp. 8 ABCTDMM NasofOYHBIM CUTYAUMAM U CTOKamM U3 CHera,
w3 Baccennos nputokos flyHan, B BeHrpuwm nporHo3dam nasogkoB Ha cobBcreseHHOM Teuewnun [flynan,

8 fbonrapuu NporHOo3aM B Nepuoae MUHUMANbLHLIX pacxopos. MnasHuMm obBwuum mMHTEepecom BCEX CTpawH,
yepe3a kovtopue [lyHah npoTexkaeT, ABANAETCA NPOrHO3 N3BOAKOB ANA NPOTMUBON3BOROUHON 3aWUTH W
NpPOrHO3 ypoBHEel Boab ANA Haeurauyuu. B 310l o6nacTu ABNAEGTCA COTPYyAHUUECTBO NPUAYHANCKUX
cTpaH Haubonee passuTumM. MoxeT 6biThb B8 GyaAyunx HauuoHanbHeix coobuceHuAXx Nnpuwnoce 6o ypaenaTo
BHUMAHME ONLITY 3 ONepaTtTmBHOro CoTpypaHnuyecTBa (oﬁmen M FrOMOreHuUuT ruaponNoruyYeckKkuMm vHOoOpma-

umnAaMU, COFNAacCcoBaHnMEe TepMUHOB, NCXOAHOCTHL METOAVK W T.n.).

flpoponkeHue 3abnaroBpeMeHHOCTU NPOrHO3a M YyAyuUWEHWe KauyecTBa MEeTOAUK NPOrHosos

3Tu BOMNPOCH NPUMHAANEXAT K OQHUM N3 OCHOBHLIX TpeboBaHuM HaA rugponoruwueckue nporHo3e. Cra-
paAch ypnosnetsopuTb 3Tu TpeBGOBAHMA, HauuHawWT ruaponoruueckune cnywbo B Baccevine [lyHas BoO
Bce 6onbwoM cTeneHw NONbL3OBATLCA MNPOrHO3OBLIMU METOAWMKAMU, KOTOPHIE MCXOART M3 UIYUEHUW O
ABuxXeHuu Bofaw B BacceiftHe a He TONBKO B peuHon ceTu. ANA 370l yenn obcneaywTCA TpaHcOOpma-
uUMOHHBE OYyHKuuu GaccellHa uNAM cucTeMb; NO CTeNneHn CAOKMHOCTM C KOTOPOW 3Ta PyHKUuR BbHpawkaeT-

CA BO3MOKMHO M3Yy4YaTb U CUCTEMH C PAI3HOW MEpPOW CNOKMHOCTH.

B ruaponorum peub uvAeT NoOUTU BCEerfaa O HaTYPanbHBX CUCTEMaxXx CO CNOKHOW CTPYKTypoOW W CO CTO-
XacTUUYECKUM XOAOM ABAEHWIN, NOITOMY MUX HENbL3A ONUCATb NPU NOMOWUM AHANNTUUECKUX OTHOWEHUN.
Ux nosegeHue NPUXOAMTCA M3yuaTb B GonbwuHCTBE CnNyuyaes Npu NOMOWM MaTeMaTuueckux mopenen
6accefiHa. EcAn M B COFrnacuu C BEHrepcKuM HauuvoHanbHeiM coobueHuem, paspaboTaHHLM AOKTODPOM

GapToM, NpuMeM pacnpegeneHwe MeTOACB MPOrHO3a Ha TPWU rpynne:

a) BwuncneHue pacxoposB NPu NOMOWM YPABHEHUN HENEPMAHEHTHOrO TeueHun

6) cTtatucTtuueckue npoueccwu

B) MaTemaTuueckue moaenwu

Ham npuaeTca ckasaTe, 4TOo GONbWMHCTBO AOKNapOB, NPeAnoOKeHHX Ha 3TOl KoHPepeHUUN BOIMOKHO
BKAOUKTL BO BTOPYK MNU TPETWO rpynny, UnAuM OHWM ABNADTCA kKOoOMBuHauuamu mevopnos obeux 3Tux

rpynn.

8 nNnepBy® rpynny BO3MOKHO BKMOUWTL NpexAe BCEro npouecce, KOTOPHE 3aHUMBIOTCA npo6nemaTtukoi
ABUKEHWA BOAW B peuHnx pycnax. Peus ugeT Towe O MeToAax, KOTOPHE UMEOT BOIMOKHOCTL CTaTeb

Gonee cOBepwWeHHOH 3aMeHON A0 CuX MNOp CywecTBYPUUX FUAPONOTrMUECKUX NPOrHO3O08, MEpPa TOWHOC™
TU KOTODHX OrpaHuueHa Hanp. HEPaBHOMEPHOCTENH CTOK3 M KOTOpHE HenL3A Bcerpga C ycnexom npu-

MEHATL HA peKax, pexunM KOTOpPbLX NOA BNUAHUEM MUCKYCCTBEHHOTO perynmposaHua.

Tak KaK KOHEeuUHO U fAAiBnKeHune BOAw HEe BO3IMOKHO sooBbuwe onucaTb AHANUTUUECKUMU OTHOWEHUAMWU, HA-

AOC NPMMEHATL B ITOM nopgxopnpe « npo6neMaM NPOrHO3a mMopfenbHue npoueccho .

o
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B 3Ty rpynny umeHHO NpuHaanexuT mopen, MaptuHka-3e3ynak wu Nyay. Nepewin us Hux obcyxpaer
CTOKM 8 MCAEQOBAHHON PEUHON YAaCTU HA OCHOBE KWUHEMATUUECKWMX YPABHEHu’A O ABUNEHUN BOAM. Npe-
MMymecTBOM 3TOR MOAEAM RBARETCA GakT, uTo on Gbn nNoAroToeBneH ANA OTHOCUTENbHO ManeHbL KON
BMUMCNUTENBHON MaWuHH, KOTOpam AocTynHa GonswuHcTey cnyxeb. OcywecTBneHHue WMCNBTAHWA NOT-
BEPHAANT €ro NPUMEHWMOCTb Ha NpakTuke. Mopens fNlypay pewaeT cneuunansHyo, HO 8 6yayuwem, MO-
XeT 6uTb, OueHb uacTyl Npobnemy u3yueHWA HEYCTAaHOBUBWErOCA ABUKEHUA HUNE FUAPOTEXHUUECKUX
coopyMennin. Ecnu MCNWMTAHWA NOKaKyT, 4TO Mopens cnocobHa BwuYMCAATL pacxoas C  YAOBNETBO-
puTenbHeMu owunbKamMm, B TakoM cnyuae cuorna 6w 6naropapa CBOEH OTHOCWTENbLHOW HECNOKHOCTH

CNYHKNTL XOPOWUM cnocoboM ANA ruaApPONOrUYECKOro nNporHo3a.

OnucaHue ABWMEHWA BOAM B DEYHOM CeTU, OCHOBAHOE HA CTATUCTUUECKHUX 3IABUCUMOCTAX, npegcTtas-
nAanT cobow poknaaw Coceaxo n Aaxennu. B 3TuUX CNy4YaAx MMENT NPOrHO3O0BHE OTHOWEHWA GOPMY
perpeccuBHux ypaBHeHuii. B nepsom u3 Hux nopyYepKusaeTCA NOCTumeHue HepaBHOMEpPHOCTEN CTOKA
8 Gacceifive. Bo B8TOPOM CNEAUTCA 33 BO3MOKHOCTAMU MCNONbLIOBAHUA HENOCTOAHHBX PErpecCcuBHBIX
KO20dUuuMeHTOB B 3aBucumocTu Ha obveme cToka. Bknwuas nporHolosmwe OTHOWEHMA B OTAEnAbHUE
rpynnm, Towe anoknaa Croes MOxeM NOHUMATL Kak CTAaTUCTUUECKUIH NPOUECC C UCNONL3OBAHUEM ME-

Teoponoruueckux uHGOpmauuin. ITOT Aoknan 6un ucnons3osan Ha peke Bapapap.

FpaHuya Mexay BTOPON W tperei rpynnot GusBaeT He Bcerga ACHa, 60NbWMHCTBO NPOFHO30BHX METOAROS
HEeNb3A 0603HAUUTL HU KAK TONBKO CTAaTUCTUUECKOE MAu CTpykTypansHoe. Yacto busaer ypo6ree oTtnu-
UaTb MOAENW NO WCXOAHLM MHPOPMAUMAM, UENAM M CTOKOBOW (a3e, KOTOPYI OHU CUMYNUPYWT. 06uwum
0603HaueHuemM 3TOFrO0 COPTa MOAENEi ABNAETCA GaKT, UTO OHM 33HUMAKLTCA CTOKOM M3 uenux 6accen-

HOB, @ HEe TONLKO ABUKEHUEM BoAn B8 pycne.

3HauuTENbHYQ FpynNny AOKNAAOB NO TeME KPaTKOCPOUHLIX NPOrHO30B CO3A3aBAKT AOKNAAH, 33aHUM3D-
unecs npo6nemoit CTOKa M3 AOKAEBHIX OCapkos. Tyna BO3MOKHO BKNOUMTL AoKknaaw baprta, bedanwu,
Bensunkos, Nuno n Kugkosa, MyxuHw u apyrwe. floknan GapTe npepctasnAer coboi npormMmaTuyeckui
noaxoa K peweHnun 3Ton Npobnemm B KOHKpeTHOM GacceviHe Ha OCHOBE M3BECTHHX WHOOPMauun no
ynAOCTOBEPEHHHX NpuHuUUNax ( annukauwAa nokasatened HacCHLWEHHOCTW MOUBH, KOHBONWUMU M TPaHC™
dOPMAUMOHHMX OyHKUWN). MeToa BuwuuCnenwih pacxonos, asTopom koToporo hedaHu, Mu Mowem o6o-
3HAUUTL KaK BeCueHHB TEOpPeTUUECKU OPUEHTWUPOBAaHHWI NPOUECC, KOTOPHM MCXOAUT ¥3 NOruyYecKux
NpeMuMaoB NO reHeTMUECKWM 33KOHOMEPHOCTAM peMuMa cToka. MpobnemaTuky, Ha3HauUeHyw Benbuu-
KOBWM B €ro AOKNAaAe, MOKEM CUUTAaTb TOYHO NPENapUPOBAHHON MOAENBW CO CNOKHONW CTPYKTYPOH,
KOTOpPY BO3MOKHO BHIOAHO WCNOAL30BATL A3 W NPU CyWECTBOBAHWMN OTHOCHTENLHO KOPOTKUX HO Ka-
YecTEEHHMX W MHOrOCTOpPOHHHX HabnmpaeHui. B poxnage fluno-KuTkoBOV pekoMeHAyeM Bawemy BHuUMa<
HWIO HageMHbe peaynbTaTs, MONYUEHHE WCNONL30BAHWEM NOKA3aTenbHuX 6acceriHOB. MyxwuH BO cBOoeM
AOKnane NpuBOoAUT ONHT 13 06NacTu aNNUKauWW MaTemMaTUueCKOH Teopuw Tak HasuBaembx OoBpaTHuX

3afnau ana Tpe6oBaHu® MMAPONOFUUECKOro MOAENUPOBAHUA.

Cnepywouyno rpynny NPEACTaBNAnT co6Goli poknanw No Teme cToka M3 3anacos cHera. JTok npobneme
noceatTun ceoi poknaa Wumo. OH ypenmAeT BHUMaHue Npexae BCEro XOTA OAHOM, HO OYEeHb BaXHOM
yactu npoBGnembl, T.€. o6pa3osBaHui 3anacoe cHera. PeaynbTaTtwe MOryT 6uiTe B onepatuBHOW Npak-
Tuke GecyeHHbMU, NOTOMY UTO UNCNO TEeKYUUX U3MEpPEeHMIh HMKOrpa He AOCTUrHeT TaKoro KauecTsa,
UTO6H OHW MOFNM ABTH HAAEHHHN o6pa3 0 3HauwTenLHOCTW 3anacoe cHera. NoaTomy obuuwe nopxoaw
3TOro coprta 6yayT BCerpa Wenaememu x0TA 6yayT 8 pacnopaKeHwu uHdopmauuu, npuobpeTeHHue
npu noMoww CHUMKOB #3 WCKYCCTBEHHOrO CNYTHWKA, KAaK 3TUM 33HUMANTCA HA NpPakTuke Aoknapw
fikyca u ppyrue. CnoxHo#n npo6neMoi NPOrHO3a B TeUEeHUE COBPEMEHHOTO TAaRHUA W AOKAA 3aHU"
MaeTcAa poknana amopgmeeuumucﬂonbaynmhﬁ TeopeTuuecKkuit ONWT COBETCKOW rMAPONOrUUECKON WKO-
AW, YTO KacaeTCA TAAHWA CHEFa W 3KCNEDUMEHTANbLHHX AMEPWKAHCKWX NpOueccos (xoakcanbHan

KOpPEeNAuUMA U Ee[UHUUHLIA ruaporpad).
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Bopa3uTenbHO cTaTucTuueckuil NOAXOoA K TeMme NporHo3a npeactasnAaeTr cobon aoknaan Oyokonuua,
KOTOpHII 33aHWMAETCA KOHEUHO NPOrHO3aMu ANA pAeKkaab uw 6o0nNbwe, HO 3TO yKe NOUTU MUMO PAMKM
nepsoNn TeMb.

MeToay, KOTOpHI Ha rpaHuue rMAPONOIrMUYECKOroO M rMAPaABNUUECKOrO MOQENUPOBAHMA, NOCBAWEHO
sucTynneHue KupHnbayepa. [loknaa unnocTpupyeT MCNONbL3OBaHWE U3IBECTHONO W BHEAPEHHOrO METOAA
KanuHnH-Munokosa ANA BHpameHUA TPAHCPOPMAUMOHHON QYHKUMM CUCTEMHB ANA PEWEeHUR NPOrHOo3a Te-

YeHUA BOALI B pPEeyYHOM p¥cne.

Ucnonb3oBaHue MeTeoponoruuYeckKux uHdopMauu i

MlouTu BO Bcex AOKNapnax, O KOTOPHX MB YWe rosopunu, nNpeanonaraeTCcA, UTO Npw ux BBEfEHUU B
pencTBUE cnyme6 NPOrHO3a MCNONL3YWTCA MHOOPMAUUKM O METEeOPONOrUYeCKUX ABNEHMUAX KaK HaNpu-
Mep ocaaku, TemnepaTypa, wncnapenHume u T.n. B obuem umeeT cuny GaxKT, UTO I3PPEKTUBHOCTL NPOr-

HO30B BO3MOXHO yny4YwaTb npexpae s8cero Takum obpasom, uto 6yayT nonv3osBarbcA B8 Bonbwon cTene-

HY UHOOPMAUMAMU O NPUUMHHLIX METEOPONOrnuYecKux ABMNEHUAX, KOTOopwe AanT Gonbwyn 3a6naroBpeMeH-
HOCTb. HexkoTopuwe HOBLIE BO3MOKMHOCTU B 3TOW chepe HA3HAUEHH B AOKNAAnax Awpgepn-llyneu, Axkyca

“n Apyrux.

TeMOoii NepBOro AOKNaaa ABNAETCA NPOrHO3 X0Q3 NAaBOAKA HA OcHOBe uUHPOpMauué o6 ocagkax Apwu NO-
MOy u3mepeHMin papgapa. IToT npouecc cnocoberH cAaTvy 3dPexkTuBHOE AONONHEHUE K MHOOPMAUUOH-
HoumM omBpomeTrpuueckum cetAam. leHa 3TOoro pgoknapa He TONBKO B €ro NpUBEAEHUW CAMOCTOARTENL -
HOi BO3MOKHOCTHW, O KOTOpPOH Mo ywxe 3Haem (NpoekT Ha peke fAw B Benukoi BpuTaHuu), Ho B €ro

KOHKpPEeTHOM YyCTAaHOBANEHUU ONEPATUBHOINO UMCNONL3OBAHKWA 3TOro nNOAxXoAa.

Doknap Alkyca w Ap. ABNAETCA B ONPAENEHOM CMLICNE NO3NTUBHLIM AONONHEeHueM K NOoaxoOoAy, O KOTO-
poM rosopuT luMo BO cBOem AOKNange, XOTA OHM B PA3HBIX MNPOCTPAHCTBEHHLBIX NOHUMAHUWAX MU NOTO-~
My peub naeT o apyrow npobneme.

AKyc n Ap. 3aHUMAPTCA UCNONb30BaHuMEM uHdOpMauyumili O 3anacax cHera, NpuobpeTeHHLX NPpW NOMOWMN

MCKYCCTBEHHbX cnyTHukos ECCA-6 u ECCA-8 anA oueHkw cToka. ITUM HaMe4yaeTCA, UTO wu3 ITOMN
camMoii COBpPEMEHHOW U AOPOrOoM TEeXHUKWU MMEewT Nonb3dy u Hebonbwue cTpaHb. 06 akTyanbHOoCTU 3TOWM
npobneMaTuku papapoBeXx M CNYTHUKOBHX MHOOpMAuwWh ceuaeTenbLcTByeT, UTo Ha ''Bopkwone'' B bpa-

Tucnase Gun npeanoxen poxknaa (npod.AMOpoua) kK MOAenupoBKe CTOKa Ha ocHoBe uHGOpMauuik n3

cnyrTHukos v 06paboTKN CHUMKOB NpPuU NOMOWUN BINEKTPOHHO-BLIUUCAUTENbHLIX MAWWH, BKMANWOUYAA BLYUC-
neHue XpOHOMNOrMUYECKOro pARa pacxopos.

Pone rugponoruuyeckux mogenen B8 oO6nNacTu nNporHo3a

C pansHedwuM pa3sBUTHEM APYrux OoTpacnei Hayku (CucTemoBOoro amanwsa, MEeTeOopoOnoruu u Apyrux)
M Npu passuBabWeliCA TexHuKe (BNeKTPOHHO-BHUYUCANTENLHLIE MAaWWHL, TENEeKOMMyHWKauwsa, paga-
PH W Apyrue) NpeaACTaBNANTCA WM B ruAapPoONOrvM HOBHE BO3MOMHOCTM B oBnacTuw nporwosoe. flefcTeu-
TEeNbHUM OpYyAWUEM MNPM aHANU3E CTOKOBOINrO peXWMaA aHaNOrMUHO W B NPOrHO30BLIX METOQaX CTAHOBATCA

MareMaTuueckne Mogenun; 3TO0 AOKA3aNO ywe CuMnoavym 8 bpaTtucnase.

HecMmoTps Ha TO, uTo ouesBupaHo BypeT cywecTBOBRaTb AOCTATOK 3aTpyAHeHud npun Bmbope nogxopan-
weh Mmopaenwn AaHHOW npob6nemMm u Npu obBcywAaeHuM NapamMeTpoOB Ppas3HLX MOgenen, Mol MOXEM CcKasaThe,
4TO MaTemaTuueckue Mopaenn B rvApONOrun ABNAINTCA NEPCNEKTUBHHM CPEeACTBOM ANA peweHuA MHO-
rmx ruaponorudyeckKkmnx 3agavy. XoTts npuw ''sopkwonax' ONMCAHHOro cMMNO3uyMa nNoavYepkuBanach npe-
KAEe BCEro YyHUBEPCANbHOCTb MCNOAL3OBAHWMA MHOMNUX rUAPONOFrUUECKUX MOAENeln - UMEHHO AeTEepMUHU-
CTUUECKUX - HAANO 3aKOHOMEPHO NpPeanonaraTth, UTO MX rnasHLM nNofNb3oBatenem ByayT NporHO3.

06 3ToM Manpumep roBopPUT W TO, UTO MCXOAHLIMWM [aHHLMW B BONbWUHCTBE MOAQENEN ABNAITCA XpO-

H
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HONOruUUYECKHME PAAN WHOODMAUuuN O BHUUCANEHHHX pacxopax. No 3To# npuunHe NPOFHOCTUKAEM 6w Nnpuuw-
. K-
NOCb UMETbL B PAaCNOPANMEHUU noapobHue uHGOpPMAUUM O pas3sBuTun B ITOM obnacTu rupponorummn w a

TUBHO BAWMATL Ha HanpasneHwue pansHehwero npouecca 3TOoW coepu.

YacToi Temon coobpameHuin O CTPYyKType Mogenei ABAAETCA Hanp. BONPOC,ecnu #u KOrp3 ucnonsL3so-
BaTb CNOWHYN MOMENb C MHOMWMU NApaAMETPAMU U C KOHTUHYANbHUM MOAENUPOBaHWEM 33KpHTOro rua-
PONOFUUECKOFO UMKNA ¥ KOFA3 ONATL MNPOCTYN MOAEns C HEMHOTrUMMKM NapaMeTpaMu. ﬂMCCKyTMDOBaT‘
woit npoBnemon ABNAETCA W BONPOC cTOxacTuueckoro XxapakTepa MHOrMX FUMAPONOTrMUECKWUX RABREHUW
W NETEPMHHUCTUUECKOrO MNOAXOAA K MOAGNUPOBAHMN. Cnepywue TeMOoW ANA AMCKYCCUM ABNAETCA Tak~

- eHHbIX
we Bonpoc 'ruapasnuueckoro' u "rupponoruueckoro'' mMopgenuposaHua wNAn nwHaue roBOpPAR Aen

MNU UENOCTHHX CucTeMm.

Tn-
B TeueHUe HUKEYNOMAHATYroO CHMMNO3UYMa Toxe 6UNa KOHCTAHTUPOBAHA AUCNPONOPUUA MEXAYy Pas3esu

em 3a nocneaHux 10-15 neT npu unayueHuwu CTOKa Npu NOMOWLKM MaTeMmMaTuuecKux mopeneu 6accenHa
ANA FruApoONOruuHecKux rpe6GoBannit u OBBEMOM WX MCNONL3IOBAHWA Ha NPaKTUke. YtoBu TOT nNpoO-

6en 6wn ycTpaHeH 3TO B MHTEpPECaX Kak Teopun TaK u NPaKTukn. NpakTuka 6w TakumMm o6pa3om
’

npno6pena a0dekTUBHOE CPEACTBO ANA BHNONHEHUA CBOWX 3anauy W Teopua 6w Guna nobywpeHa HOBHT

MW 3HAHWAMM N ONBTOM.

u-
Eonbwoe cnoso B ITOW chepe MOTYT CKA3aTb u 3HaHuA, npuobpeTeHHune B TeueHun obBcywpeHus 70
HOCTW MPOrHO30BHIX oTHOWEHHH ¥ Moaened. XODOWWUM NPUMEPOM TakKOoro o6CykAEeHUA CAYKUT Aoxnaa
Kpeccepa-TyTkHexTa. KoMnnexcHuin ananu3 ownbok u ux npuumnn BypeT ecerpa CpepcTBOM K ynyduwe-=

HUW HHHEeWwHero COCTORHURA, eCNu Mu ero cuuntaem HeGNAronNpuUATHBIM.

CpepcTteomM AnNA noBuweHUA 3PPEeKTUBHOCTH paboTu rupponoruueckux cnywmeb nNnporHo3a MoOXeT cCNnysnThb
we TONbLKO TaK Ha3wBaemoe NPOCTO FMAPONOTUUECKOE WCCnenOBaHue, HO W meToan, UCXOAAUWWE w3
SKOHOMUUECKWX W NPOM3BOACTEBEHHWX TOUEK 3PEHMA W MCNONL3yWUME CPEACTBA ONEpPaTuaHoro uccne=-
posauna. MpuMepom ANA Toro cnywuT aoknap Borapam w ap. XOTA peub muaeT O Teme A0 CuX nop
HenpOBEPEHHOMN, Ha KOHKPETHHX AaHHHX cneayeT OueHuTbL €ro HOBOCTL B FMAPONOTFMUECKWUX NPOMHO™

3ax wn nopnpepmaTs ero NnpumeHeHune.

3aknwueHune

HecMOTPR Ha paaHue HaTypanbHee 1 3KOHOMUUECKWE yCNOBMA B OTAENbHUX npuayHaliickux cTpanax
CymecTByeT B MHOroO6pa3HMX NPOTHO30BHX METOAAX T3 We CaMan TEHAGHUMA - 6onee WHTEHCHBHOE

o hwe# Bpe-
WCMONb30BAHWE METEOPONOrUUECKUX WHOOPMAUWA. 06uum pesepsom AnAa npuoBpeTaHun AansHeuwe P

. a-
MEHHON 3a6naroBpeMEHHOCTW NporHoaa, KOTOPaA CywecTayeT B 3Toi chepe, ABARETCA MCNONL30B

-~ M aunmnn.
AME MAKPOCUHONTWUECKMX MPOUECCOB AMA OUEHKW AANLHEAWErO Pa3BUTWA rMAPONOrUUuECckon cuTyad

ruaponoroe
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w3 CNyTHUKOB, FUAPOCHHONTHUECKHE APOrHO3H.
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YAENnATs BONpPOCAM WCNONBL3O0OBAHWUA W IKOHOMUUECKON 3PPEKTMBHOCTU NPOFrHO3OB.
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NPOrHO3 KO3®OHMUMEHTA CTOKA

Faptva N.

VORHERSAGE DES ABFLUSSBEIWERTES

Bartha P.

Pe3wme

OcHoBHHM BONPOCOM NPOrHO3a CTOKA NO OCAAKAM ABNAETCA onpepeneHue noteps. O6wupHoe npumeHe-
HWe MaTeMaTuueckux Mmopeneli B ONEPATUBHON NPAKTUKE HEBO3MOKHO M3-3a OTCYTCTBMA HapexHoro
cnocoba peweHun 3Toro sonpoca. OcobeHHO TPpyAHON CTAHOBUTCA 3Ta 3apava aAnAa cpegHux u Gonb-
WHX peK v ANA CAYy4an, KOraa M3BECTHH TONbLKO CYyTOUHHE 3HAUYEHWUA KONUYECTBA ocaakos. B 3Tom
Cnyuae anA onpepeneHuMAa NPOrHOCTUUECKUX 3aBucuMocTen uyenecoobpasHo NOCTPOUTHL BPEMEHHHWEe pA-
At 30deKkTuBHUX OcagkobB. Takum nytem Gonu onpegeneHs 3aBUCUMOCTHU ANA NPOrHOo3a CcToka BepxHen
Tucw. PAnw 3Q0EKTUBHHX OCAAKOB ONPEAENRAUCHL C AOMOWBLID NPOCTON MATEMAaTUUECKON MOAQENU C KOH-
UEHTPNMPOBAHHLIMKM NapameTpamu. WaeHTudukauwma napameTpos Guna NposeneHa Ha OCHOBE cpegHux 3a
nasopgok ko3pduuueHtTOod ctoka. Pewenuem uHTerpana [mamena OTHOCUTENBHO BXOAHBX AAHHBX Oonpepe-
NANUCL BEepPOATHHE 3HAYEHUA JIPPeKTMBHLIX 0CaAkoB. Ha ocHOoBe 3PPeKTUBHUX OCAAKOB MNW PACHUUTIH-—
HBIX NO HUM CYTOUHWX 3Ha4YeHWH KOIDOUUMEHTA CTOKaA BHBUPALTCA TOouHee NpPpeguUKTOPH M ONpPpenennwT-
CA MPOrHO3HHE 3aBUCHMMOCTH.

Zusammenfassung

Das Hauptproblem bei der AbfluBvorhersage aufgrund von Niederschldgen ist die Bestimmung
der Verluste. Da es kein zuverldssiges Verfahren zur Lésung dieses Problems gibt, kann man
in der Praxis nicht in groBerem Umfang mit mathematischen Modellen arbeiten. Besonders
schwierig ist diese Aufgabe bei groBen und mittelgroBen Fliissen sowie in den Fallen, wo le-
diglich Niederschlagsmengen-Tageswerte bekannt sind. Dabei werden Zur Ermittlung prognosti-
scher Zusammenhdnge 2zweckmdBigerweise zeitliche Reihen der effektiven Niederschlidge aufge-
stellt. Auf diese Art und Weise wurden die Zusammenhinge fiir die AbfluBvorhersage fir die
obere TheiB ermittelt. Die Reihen der effektiven Niederschldge wurden mit Hilfe eines ein-
fachen mathematischen Modells mit wenigen Parametern ermittelt,.

Die Ermittlung der Parameter erfolgte aufgrund der mittleren HochwasserabfluBverhdltnisse.

Durch die Bestimmung des Duhamel-Intervalls hinsichtlich der Eingangswerte wurden die effekti-

ven Niederschlagswerte ermittelt. Aufgrund der effektiven Niederschldge bzw. der danach er-
mittelten AbfluB-Tageswerte lassen sich mit gréBerer Genauigkeit Vorhersagewerte wihlen
und prognostische Zusammenhdnge ermitteln.

B knumartuueckux ycnosuax UenTtpansHoii Esponwm e 6accenHe Aynan o6pasywumecs Ha GONbWUHCTBO
PeKax nasoAKM MMENT CHEro-AOKAEBOe WMNM UUCTO AOMAeBOe NPOMCXOKAEHUE . ITO ABNAETCA NPUUUHORN
Ton ynopHott paboTh, C KOTOPOH FUAPONOrU NPUAYHAKCKUX CTPaH uWlyT Haunyuywue MNPaKTUUECKU MHC-

Nonbayempe MeTOAH NPOFHO3MPOBAHMA CTOKA PEK MO ocapgkam.

NpuMeHeHne MeTOROB MaAaTEMATUUECKON PU3NKKU ANRA PeweHnAa 3ToM npobnemMu cCeBR3aHO, C OQHON CTOPOHH,
6onbwuMK 3aTpyAHEHUAMU UMCTO MaTEMaTUUYECKOroO XapakTepa, a ¢ ApPYyroli CTOPOHW, CNOMHOCTbLW ONpe-
AeNeHuA napameTpoB OKpywawuen OU3IMKO-reorpaduueckod cpeau. MNosTomy anA mogenuposaHuna 6onb-
WHMHCTBA ruaponoruyeckKux MNPOUEccoB, B TOM uYUCNe u anA MOAENUPOBAHUA NpoueccoB GOPMUPOBAHUSA,

UCNONBL3IYWTCA METOAH, OCHOBAHHHE HA TEOPUU UAEHTUDUKauuu.

BosMoxHOCThL ycTaHoBNneHMA maTemMaTuueckol Mmopenu HEKOTOPON AWHAMUUECKON CUCTEMb Ha OCHOBE
RaHHHX Ha BxoAae cucTemo (BO3NENCTBUI) W Ha BWXOAE CuCTeMmsl (peakuyun) umeet ocoboe 3HaueHue.
C6op ruppomeTeoponoruueckux AaHHBX Hanpaenex s NepByid ouepeAab Ha NOnNyueHWe xapakKTEpPUCTUK
0Cankos u cToKka pek, T.e. Ha Te [aHHLIE, KOTOPHE NPU PacCMOTpeHnw 3apayu MOAENUPOBAHUA NpPO-
Ueccos dopMMPOBAHNA AOMAEBLX NABOAKOB ABNANTCA BXOAHHMU W BHXOAHLIMM paccMaTpuBaeMoi CuCTeMu .
MPu npumenennu aToro meTona ANA rmaponoruueckux sapau ocofoe paseuTUe NONYUMNU NUHENHbIE MO-
A€Nn Cc cocpepoOTOuUEHHBIMW NapaMeTpamu.
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YacTb BHNABWUX Ha BogocBop ocaakos (X T
epAnyuynCR Ha UCNapeH
nemwd , o6 ( )( ), pabuy PeHuu 5 3anonuenue GecTouwwx yrny- HWA, PACCUMTAHHOrO ANA ONDEAENEHHON AaTh, C KOIOOMUMEHTOM, XAPaKTEpU3ylouuMm yCnoBuA GOpMu~
HUM UM T.A., pasyeT notepu (Pp).
POBAHMA CTOKA 33 BeCb NABOAOK, HE HYKHO AW CBA3AaTL €ro C KOIGOUUMEHTOM CTOKA, XapakTepu-

3youuM yCnosuAa OOPMMPOBAHMA CTOKA TOANLKO ANRA ARAHHOTO WHTEPBANa BpeMeHu. NMpu pPacuyeTHOM HUH=
BenuuuHy, NONYyHEHHY®D BLUETOM MNOTEPbL W3 OC3AKOB 338 A3HHLA WMHTEPBAN BPEMEHW, YCNOBHO Ha3bBaem

TepBane OAHuW CYTKu 3TOT KOIDIMUMEHT MOKHO Ha3BATH CYTOUHHM KO3QOWUnMeHTOM CTOKaA. Ans onpe-
a0beKTMBHHMU OCaaKaMu. Toraa

ACNEHUA TAakKoro KoadduuneHTa MMENTCA ABa NyTu: BuGpas Takue nasoaku, KoTopue Gbonu Bw3BaHW

LN | [y

aoOMAEeM, BLNABWWMM B TEUEHUU PACUETHOrO WHTEepPpBana BpemMeHun (cyTKn). ANA HUX obbeMHu KOIDOU-

. uMeHT cToka GypeT COBNApaTh C CyTOUMHM KO3OOUUMEHTOM CToka. [na Gonbuux pex ITOT METOA
PaccMaTpuBaa BOAOCG0P KaK NUHENHYI CTAUMOHAPHYN ANMHaAMUUECKYN CuCTeMy, CBA3bL MEWAY BENUUn-
. ‘ O6HUNO HENb3A NPUMEHATH, NOTOMYy YTO NaBoAku 06Pa3ynTCA NOA BNMAHMEM OCAAKOB, BHNABUWX 8
HOUi Ha BXOAEe cucTeMu (xeff) M Ha ee BwxoAe (Qt) MOXHO 33NUCaTb NPU NOMOWUM YCNOBHHX oONepa-
TEUEHUN HECKONbBKWUX CYTOK.
Topos Ll “ L2 e Buge:

L1€Q) = La(xege) (2]
B Takux CNyuaAax MOWHO OnNpepenuTb 3Q0eKTuBHWE OCaAKu unun MHTEHCUMBHOCTbL AOKAR, CHErOTaAHUA
| w3 camMoil mMoAaenn, KakK H3a 3TO yKa3wBaeTCA © pabotax (1, 2).
|
rpe: dn dn-l ‘
Ll = an + an_1 oA S 3 ao ! PeweHue unterpana AwamMenA OTHOCUTENbLHO BXOAHON QYHKUMM, OAHAKO, ABNAETCRA OUEHDL TpyAHOM
dtn dtn_l . 3apaueit. Hawnyuwue pe3aynsTaTs MOXHO MNONYUWUTL NPpUMEHEHUEM aHANOrOoBHX MawwH, pewana 3afauwn
f MeTonom nopbBopa. OnwT nNoka3uwsaeT, 4YTO ANA onpepeneHuna BXOAHOW GYHKuUuu AOCTATOUHO 4-5
E3] i pacuevos
| .
n n-1 |
L, =b 4 +b d + + b i )
2 n n n-1 n-1 cerrtrte 0 Takum nyrem Bunu nonydeHu PpAAH apdexTuBHHMX ocapkos anAa GacceiHa pekw Tucw gna cTteopa Tu-
- 2
dt dt cabeu ana 50 nasoakos. flnouaas sonoc6opa coctasnser 970 km . No nNonyueHHuM IODEKTUBHEIM

ocankam onpepenAanucst CyTOuUHBIE 3HAYEHUA KOo3PduyuenTa CTOKA:

Ecnn a; w bi NOCTOAHHBE, TO peweHue CUCTeMn YPABHEHUA NPU HYNEBHLIX HAUANLHLIX YCAOBUAX MOK-

X .
HO npeacTasuTs 8 Buae uHTerpana floamenn [ﬁ]: ; = i,eff [7)
1
t X
Qgy = ) PLE-T) Xepp (B) 0T [4] -
° i Nonyuue paaw xo3dduuueHTOB CTOKA, OTHCKMBANUCHL NpeanKTOpw AnA ero nporwosa. EcTecTeenHo,

. . ANA dOpMUpPpOBaAaHMA NOTEpb CaMOE Gonbwoe 3HaueHWe uMeeT YBNAKHEHHOCTbL BEpPXHEro CNOA MNOUBH
Oyukuno P(t) B BwpakeHuu Ha3WBANT NEPExXOAHONH QyHKuMed, KPWUBOWH ACBGEranua WNM MrHOBEHHHM eaun-
8 MOMEWT swnapeHun ocapkoe. He pacnonaran KakumMu-HubyAb AaHHLIMU OTHOCMTENBHO BRAXHOCTH

HUUHWM ruaporpadom. OnpepeneHud 3TOM PyHKuun B8 nocnepHue roas Geno
hene A yaeneHo ocofboe BHumaHue NOuUBH, ANA ee xapaKTEpPUCTUKU MOKHO NDUMEHATL MHAEKCH NpeawecTBYHVWEro yeBnakHeHus (PI).37m

T . H 5
CO CTOPOHH uccnegosarTenewn A aKO: npuMeHeHue MaTemaTuuyeckKkux moaenenw ANA NPOrHO3a CTOKa pek | WHAEKCH RABNAKNTCA CYyMMOW npeawecTBYOUUX OCAAKOB, yMHOMEHHHE HAa yMeHbwawnwuecns BecoBue KO~
w ocobeno AnA 6Gonbuwmx pek C BacceliHOM B HECKONbKO AECATKOB THICAY KBAQPATHHX KWMAOMETPOB BCe ApduumMenTu. P CyTOuHbE KO3IOOUUMEHTH CTOKa AnA 50 nasoakos B cTeope Tucabeu, ume-

. Paccuunrtase cy
eme cBAasaHo ¢ GonbwwnMn 3aTPYAHEHUAMU. 370 nonoweHue obbvAcCHAETCA T -
6 eM, uTo noka anA onpeae NW BO3IMOKHOCTH MCCnepoBaTh wHTEpBAN, pPacCUMTaHHLM 33 KOTOpPHMW WHAEKC NpeAwecTeynUEro yBRaw=
nenuns kpusod goberaHua CcywecTBYOT HECKONBKO PasfnuuUHuX METOARO0B; onpepeneHuo HKuum X '

’ pea dynru eff(t) ; HEHWA MoKkaswpaeT HauGonee TecHyo CBA3b. AnA 37oro Gunw paccunTans MHAEKCH sa 5 cytok (Plg)

HEe aAenAann AOCTaTOqurO BHUMAHWNA. !
Y ; 32 10 cyrox (PIy,), 3a 20 cyTox (PI,q) w sa 40 cytox (Pl,q).

B caMoM NpoCTOM cnydYae ANA uAeHTudukauuwu nNapamMeTpos kpusoh pgoberaHuwa u ana pacueTa nasoakos Becoewe koa¢duuueHTH COOTBETCTBEHHO YMEHLWANNCH B TeUeHuu PacUUTaHHOrO wateppana oT 1 po 0.
3PPeKTMBHBE OCaAKM MOXHO onpepennTes C nomoubiw o6bveMHOro kKo3dduuuenTa cTOKa. Pe3aynbTaT conocTasBneHum waobpamen Ha puc.l. BuaHo, uTto HaubBonee TecHan CBA3Db HabnopaeTcAa
Mewpy sHaueunamm Chi Y PIZO,i-l M AOCTAaTOUHO TECHAA CBA3b MeKAY 3HaueHuamn (; ¥ PIlO,i-l'
. = X.
Xi,eff 10' (9
Nockonbky 3HaueHue P120 j-1 paccuuTaHHO 33 Npeanayune CyTku, 3Ta 33BUCHMOCTS npuwroaHa v ANA
k]
NporHosa koadpuuneHTa CTOKA.
i=k
2 q
2: 1 AHanuaupyn cBA3bL XOA3 xoadduumMeHTa CTOKA W mMHAekca npepwecTeywuero yBNaMHEHUA (PIZO)-MOW‘
j=1
= HO OTMETMTL, UTO XOA KOIOOWUWEHTA CTOKA B MHOMMX Cnydanx aHanorwueH xOAY NpepwecTBylOUWero
’
1.=k1 (6] yBnawnewun. B ycnosuax Bacceina Tucw ao cteopa Tucabeu 3HauuTenbHHe NABOAKHU o6paaywnTCh
. " " HUK - CYTOK.
igﬁ X4 B peaynbTaTe UMKNOHWYECKOW AEBATENBHOCTH, CEBA3AaHHON BMnapeHueM OCapkos 8 Teuewun 3-5 cy
B TeueHue atoro npouecca oGuuHO HaBNoNaeTCA OAUH AEHb C MAaKCHUMaNbHHIMW OCARKaMU, KOTOPHM
AnA NpuMeHeHWA B NPOrHO3ax 3TuUX 33BUCUMOCTEW HYHHO APEACKa3aTbL 3HaUeHuR QL NO n3BecCTHLIM nNpe- npeguwecTBynT 1;2 AHA C MEeHbIIUM KONMUECTBOM OCapkos. B Teuenun 3TOroOo nepuoaa oTHOCUTENL =
AvkTopaM. Takumu npegukTopamum MoryT 6GuTo NnpeaAnaBoOAOUYHBIN pacxoa, uHAeKC npegwecTsynyero ys- HWe noTtepw yMeHbw3OTCA W30 AHA B AEHbL, XOTA B HEKOTOpHWX CnNyuasax B KoHue nepuopa Habnw-
nawHeHnn wn T.A- paeTca ymeHbweHue KoIddnuueHTa CTOKA (puc.2, 3, 4).
Npu 3TOM BO3HMKAET BOMPOC: MNPaBuUNLHO Nn CBA3ATbL, Hanpumep, UHAEKC npeawecrTByNWero yBnawxHe- Tako# xoa ko3dpuumeHTa CTOKa ANA OAHONUKOBLX NaAaBOAKOB OGBACHAET TECHYW csna3s o6vemHoro

KO3PGUUMEHTA CTOKS C CYTOUHLHM KOIDOMUNEGHTOM, PACCUNTAHHOTO ANA BpeMeHu (CyYyTOK) C MBKCHManNbHHM BLNa-




5o

peHneM ocagkos (puc.5). ITo goKaswBaeT, UTO NpumeHeHue O6DBEMHOro KOIGOMUMEHTA ANA XapakK-
TEPUCTHUKU YCNOBuK NOTEPL AONYCTUMO M TOrQa, €CAw peudb mAaeT O PacUeTe U NPOrHO3ad MaKCUMyMa

nasogka. B pacueTax BCero rupaporpada seTebs nogvema GypeT 3aHwmeHa, a seTsb cnNapa 3asvwena.flo-
3TOMY B 3TnXx CNYHY3aAX ¥ NPu CNNOWHOM XOAEe OCAAKOB ANA NPOrHO3a CTOKA HYKHO NpPpeaAcKasaTs NO-

Tepu 33 KaAKABNA PACUETHLIW MHTEpPBan BpeMeHu.

AuWTEPATYPA

MaremarTnueckoe MOfQeNuPOBaAHME peuHOro CTOKa.

1. Kyument N.C.
fwppomereousgart, flenunrpag, 1972 r.

Inverse transform of Duhamel integral for
data processing in hydrology.

Bull. Disast. Prev. Res. Inst.

2. Okunishi K.
Kyoto

3. bapTa 0. AHanu3 v NPOrHO3 CTOKa pPeK NO OCAAKAaAM.
MexayHapoAHBA CeMMHApP NO NPUMEHEHWNID MaTeMma-
TUUECKMX M CTATUCTUUECKUX moaenen B8 ruapono-
fMMUYecKnx pacueTax v NPOrHO3ax.

Nenunrpan, HoAaGps 1974 r.
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MCNONL3OBAHHE MATEMATHUYECKOR MONENU OOPMUPOBAHHKA
DOXAEBLX NABOAKOB NPW PA3PABOTKE ONEPATHBHMX CXEM
nPOrHO0308

B.A. benbuukos

ANWENDUNG EINES MATHEMATISCHEN MODELLS BEI DER
ERSTELLUNG VON REGENHOCHWASSERVORHERSAGEN

W.A.Bel'¢ikov

Pe3nmMe

PaccMaTpueanTcA 0COGEHHOCTH NPUMEHEHWA MAaTEMaTHUECKOR MOAENnu (OPMMPOBAHMA QOXAEBHX Naaof-
«os B.U.KopHA n A.C.KyuMeHTa nNpu NOCTPOEHMM ONTUMANLHHX MOAENElH, yuuTHBaOWMX YCNOBMA dop-
MHUDOBAHMA CTOKA Ha KOHKpeTHux BopocBGopax u umenyuecsa Aannne Habnogewuin. OCHOBHOE BHUMaHHE
YAENAEGTCA onpepeneHun NapaMeTpos Mmopenen. ANA 3TOoW yenuw UCNONLSYETCR METORWKA ONTHMMSAUNM
C nocnepoBatenbHuiM YCNOXHEHUEM MOfenwu.

Ha npumepe pgaHHux HabnoAeHuH NO HEKOTOPHM FOPHHM pEKEM WANNOCTPHUPYOTCA BOSMONMHOCTH WHCAONL-
30B8aHUA NONYUCHHUX ONTHUMANbLHHUX Moaeneﬁ NPpU COCTaBnNeHmMun onNepaTueaHLx NPOrHOSOB AoxXQesunXx
nasopgkos. PaccMaTpuBaANTCA BO3MOXHOCTH TEKYyWEH KOPPEKTUPOBKM C yueTOM hocTynawwen uHdopMa-
UMM o6 ocagkax u pacxopax BOAH.

Zusammenfassung

Vorliegender Bericht untersucht die Besonderheiten der Anwendung einer von W.I.Koren und
L.S.Kuément erarbeiteten Konzeption eines mathematischen Hochwassermodelles bei der Er-
stellung von optimalen Modellen, die die AbfluBverhdltnisse und die vorhandenen Beobach-
tungsdaten im konkreten Einzugsgebiet berlicksichtigen. Die griBte Aufmerksamkeit wird der
Ermittlung der Parameter fir die Modelle gewidmet. Hierfiir wird eine Methode der Optimie-
rung mit nachfolgender Verfeinerung des Modells angewandt.

Am Beispiel von MeBdaten fiir einige Gebirgsfllisse wird die Méglichkeit einer praktischen
Anwendung der ermittelten optimalen Modelle bei der Regenhochwasservorhersage aufgezeigt.
Es wird die Moglichkeit einer laufenden Korrektur unter Beriicksichtigung der einlaufenden
Informationen lber Niederschlige und AbfluBmengen untersucht.

B nocnepHue rogu maTeMaTMueckoe MogenupoBaHue, NPOHAA CTAAUN UIYUEHUA M ONMCAHUA nNpoueccon

¢°DM”DOBGHHR CTOKA Ha GOAOCGODB, CTAaNO BHEAPATLCA B8 NP3KTUKY FrMAPONOTrUYUECKOro NPOrHosupo-=
8anunA,

OcHoBHHe TpygHOCTH, CBASAHHHE C NPAKTHUECKON peanusauuveli MaTemMaTuyeckux Mopeneldi, BO3HMKADT
8 OCHOBHOM, NpWM peweHWU CReayvuUKrX 3apnau:

1. NonyveHue onTuManbHOW MOAENM ANA KOHKPETHOro Bsofoc6opa M onpepenexHune NapameTpos Npwm
AAHHON TOUHOCTW ¥ NONHOTE WCXOAHOK UHOOpPMayuu,

2. Bu6op penpeseHTATHBHHX AAHHHX HAGNDACHUR ANA MAEHTUBUKAUMM MOAENM.
3. Yuer wauanbHux ycnosmi M KOPPEKTUPOBKA NapaMeTpoe NPH BHNYCKE KPATKOCPOUHHX NPOrHO308.

Cneayer oTMeTutb, YTO TPYAHOCTH pEWEHUA NEpeuNCneHHHX 3aRa4Y BO MHOrOM 33BMCAT OT KauecT-
83 NpuUHATOI B ocHoBY obuel CTPpykTypu Mogenw.

B Twapomeryenvpe CCCP anm paspaborTku onepaTuUBHUX CXeM KPATKOCPOUHHX NPOrHOSOB AOKAEBHX

Nasoakos. B TeueHWe PARA NET USNONbLIYETCA MaTeMaTHMueckan mopens, npepnoxeHHan B.U.Kopuem
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n N.C.KyumeHTOM (I,Z,h). 3ta Mofenst, NOAYYEHH3A C AOMOWbLI TEOPETHUKO-BEPOATHOCTHOro ocpen-
HEHWA NO NNOwagW NPoUeccos, NPOMCXOARAUMX Ha INEMEeHTApHOW NNomagke, yuuTHBaAET OCHOBHNE 3a-
KOHOMEPHOCTH QOPMUPOBAHMA CTOK3 ¥ NO3IBONAET C AOCTAaTOUHON HapexHOCTbO onpeaennTs neobxo-

AWMHE ANA pacyeTa napaMeTpu MPUMEHUTENHO K KOHKPEeTHHM sopoc6opam.

BXxOAHUMH OYHKUWAMK MOAEnu ABAANTCA MHTEHCHMBHOCTL 0CapgKos, AedUUMT BNAXHOCTHM BO3AYXA W CKO-
pocTb BETpa, a BHXOQHON QYHKUMER -~ rugporpad AOx[esBoro nNasoaxka B samuKaouwem cresope. Moaens
BKANDYAET ONMCaHMe NPOUECCOB MCNAPEHUA, WHOUNLTPauun, NOBEPXHOCTHONO, BHYTPUNOUBEHHOroO CTO-
KOB, a Takwme TpaHcdOpMauum NABOROUHOW BONHH NDK €e [BUMEeHUM. He ocTaHasnNuBAaACh H3 MEeTOQRO-
noruu MONYyUEeHWA 3TON MOAenu, NpuBeAeM OCHOBHHE pacueTHue COOTHOWEHMA B NPEeanoNOMEeHUn, UTO

Bce BXOoAHLEe PYyHKUMU USMEHAOTCH TONLBKO BO BpPpEeMEeHn.

WUcnapeHue. flpeanonaraa, UTO wcnapewue cC yBNamHEeHHOW OAHOPOAHON NOUBH paBHO ucCNapeHno C
8OQAHON NOBEPXHOCTH, a pacnpepeneHue OTHOCHTENbHUX nnowanei C PAINMUHBIMKU FHAUECHWAMHU MAKCH-

M3nNnbHUX BNaroeMKocTen ONUCHBaeTCcAH 3KCNOHEHUMANbLHOW 33BUCUMOCTLN, MHTEHCHBHOCTDL HUCNApPEHMnA

_d(t)
E(t) = K, + K, U(t) D(t) e "m (1]

paccunuTwBaeTcA nNo COOTHOWEHNO

rae p(t) - AeduuuT BnamHocTu soagyxa; U(t) - cxopocrve sevpa; d(t) - AeduuuT BRaAMHOCTH

nousn; W - MAaKCHMManNLHagR BAAFrOEMKOCTbL NOUBH; k, , k - 3MAupMUEcCKHEe NaAPaMeTpu.
m 1 2

NeduumnT BRAXMHOCTHW NOUBH PACCUUTHLBAETCA NO COOTHOWEHUD

t _d(x)
d(t) =][E('t) +i e Wy “+0) - P('L')]d'l: (2]

rae At) - pacxogw sopu; P(t) - unTencusHocTs ocapkoe; i, - uHTEeHCUBHOCTL OUALTDAUWM.

UHOuNbTPauna. UHTEHCHUBHOCTL UHOMNLTPaAUUM NPUHMMAETCA NPONOPUMOHANLHON AeduunuTy BRaXHOCTH

nouBu
a(t) 4 now  P(t) - E(t) >I(t)
Jt) ={ K3 ° (3
P(t) - E(t) npu P(t) - E(t) <Jd(t)

rae K3 -~ IMNUPUUECKUI NapameTp.

NoBepXHOCTHWNA CTOK. floBEpPXHOCTHHUI CTOK, C yYETOM geicTeyluwein naowaau (5) ,» paccunTusa-

eTCA NO COOTHOWEHU

t
-mI[P(t)-E('c)-J('ngT,)

ag (t) = [P(t) - E(t) - 3(t)]n (1- e (4]

rae 7| - napaMeTp, yYuTHBANUWA BENHUUHY GeccTouHOMi naowaawn; M - napameTp, xapakTepuayomui
uameHeHue peficTayouei nnomaaum sopaocbopa 8 3aBMCMMOCTM OT chopmupoBaBWErocCH cnos soAnw HA

sogoc6ope.

BHYyTpUNOUBEeHHMH cTOok. fpeanonaraeTcA, YTO BEAWUUHA BHYTPUNOUBEHHOro CTOK3 sasucuT, rnas-

HuMm OGpa3om, OT ko3dduuMeHTa QUALTPAUMK U HANUUWA BHRarm B8 nouse. Mcxoan na 3T7oro, Ana pac-

YeTa BHYTPHUNOUBEHHOIroO CTOKa NPUHUMAETCA Ccneapayouwan 3aBUCUMMOCTH:

_ _Kpd(t)
q t) = i W
J (t) 10 © m Eﬂ

rae KS - IMAMPHUECKUA NapaMeTp.
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TpaHcoopmauwa rugporpados. AnA pacueTta ruaporpada CToka 8 3SaMuKapiuieM crsope uUcnoONb3IyeTCA

NMHENHaAR Mopens TpaHcOOpMauWm NOBEPXHOCTHONO W BHYTPUNOUBEHHOrO CTOKa

t t
Q(t) = Jqs(t) py(t-T) dt +an<t) p,(t-T) dT (6]
o o

rRe pl(t). pz(t) ~ COOTBETCTBEHHO OYHKUMA BAMAHUA NOBEPXHOCTHOrO M BHYTPUNOUBEHHOro CTOKa.

Anna annNpoKcuMayumnmu OyHKUKMW BNHMAHKMA MCNONLIYETCA ABYyXNnapameTpuueckoe raMmMa-pacnpepenexnue (3)

n,-1 t

1 i -
Pi(t) = T (-%—) e i, (i=1,2) (7]

rAe'ti. N, - 3Mnupuueckue napameTpu.

ONuT UCNONLIOBAHUA MOAENH Ha pARAe BoAR0c6O0pPOB, OTAMUANUWUXCA KaK OGUIMKO-reorpadMuyeckuMu yc-
NOBMAMM, TaK ¥ NNOWMBAAMM, NOKA3aN, UTO pPacCMaTpuMBaeMan Moaenb ABNAETCA BecCbMa obuen wn

NO3BONRET C YAOBNETBOPUTEABHOW TOUHOCTLO NPOMSBOAUTL pacueT ruaporpados AOXAEBHX nasopkos
NO ocapkam.

Oanaxko ua-3a Gonbworo pasHooOGpasuA GOPMMPOBAHUA CTOKA B PasHBIX dusuKo-reorpadguueckux so-
Hax Npoueccu, cyyecTBEeHHHE ANA OAHOro BoAoc60pa, HACTO OKA3HBAEGTCA HECYUWUECTBEHHNMU aANnA
APyroro. MNoaToMy ANA KamQOro KOHKPETHOro Bofnoc6opa Heo6XoAuMMO BHGUPATL ONTUMaANbLHYO MOR[ens

(B CMHCNE TOWUHOCTM ONpeAeneHHA NAPAMETPOB U ONHMCAHMA OCHOBHHX NPOUECCOB HA BOAOCGODE).

Bu6OpP ONTUManNbLHON MOAENW ANA KOHKPeTHOro Boaoc6opa TpebyeT MHAMBHUAYARbHOro NOAXOAa W AonN<
KeH ONuParbCA HA PeSyNbTaATH aHANKU3a OU3IUKO-reorpaduuecKUXx M NOUYBEHHHX oco6eHnocTed B8OMRO-
c6opa. B pesynsTaTe TAaKOro aHanusa w3 obumeid MOAENU MOMHO 3aBEAOMO MCKANUUTL npoueccd,

NPakTUUEGCKM He OKA3WBaoLHe BAMAHWUA HA GOPMHMPOBAHME NAaBOAKOB, @ B HEKOTOPHX CAYWYAAX BBECTH

W3IMEHEHNA B ONWCAHME OTAENLHHX INEMENTIPHHX NPOUECCOB ANA Pa3HHX OUIMKO-Teorpaduueckux 3OH.

Bu6panHan Takum NyTem CTPYKTYpPa MOAENHN MONET BCe Ke OKasavbCA He ONTUMANbLHOM B CMuHCne
TOUHOCTH onpepeneHnAa NapamMeTpoB. TOUHOCTL ONpepeneHUsa NapaMeTpos MOAENM 33BUCKT oT TOu-
HOCTU, penpeaeHTaTuBHOCTU M obrema ucxopHosi uHdopmauuu. AnA kamporo sogocbopa xauecTBoO
M KOAMUEeCTBO MHOOPMaUUWM MEHAEGTCA B WHPOKWX npegenax. NoaTomy AnNAa nonyuveHun ONTHMANbHOMH
MOAENU KMCNONbL3OBANCA NPUHUUN NOCNENOBATENLHOrO YCAOKHEHWA MOAEenw, aaknovaoyuica B8 cne-
Ayouyem,

CHauyana Ha ocHOoBe NPEAB3PUTENLHOrO GUIUUECKOrO aHanNusa M anpPuUOpPHON MHOOPMaUnm sw6upanrtca
OCHOBHMWe npouyeccH, 3aTeM CTPYKTYpPa MOAENH NOCTENEHHO YCAOXHAETCA. YCnowuenue ocyuecTteansaev=
CA NyTeM NOAKNOUEHUA HOBHX GAKTOPOB W IneMmeHTapHux npoueccos. ANR KakAoH 4acTHON Moaenu
onpepensanTCA NapaMeTps U NPOUSBOAKTCA CPABHEHUE GAKTHUECKMX M BbIUMCNEHHHX ruaporpados kax
no nasogkaM, KOTOPHE MCMONL30BANUCH ANA ONpeneneHMA NapaMmeTpos, Tak u ANA KOHTPONbLHUX Na-
BOAKOB. YcnowHeHue NPORONKAETCA A0 Tex nop, Noka HabnopaeTcs SaMeTHoe ynyduwenue pacueToB

no o6eum swbopkam.
NOPAAOK ycnOKHEHMA MORENU 33BMCUT OT MMEOUEHRCA WHOOPMAUMM O SHAUMMOCTM OTAEGNbHEX daxTO"
POB M OCHOBHHX NPOUECCOB B YCNOBWAX KOMKPETHOro BOAOCG0pa. MpaKTUUECKu MONHO PEKOMEHAO-

B8aTL NPOK3IBOAUTSHL yCNOKHEHUE MOAECNU CcRegyvyUmuMm o6pasom.

1. CuuraeTcnA, YTO BOAOOTAAUA NUHENHO CBA33HA C OCAaAKaMW NOCPEACTBOM ko3ddMumMeHTa CToka,

To ects esmecto cooTHoweHua [4] npuuumaerca

ag (t) = P(t)) (8]



58

PacueT TpaHcdopmMaumuu BefeTCA NO COOTHOWEHUD [q]. OcTanbHue npoueccu MCKNOUAOTCA. Moagens
BXNOUYAET TPM NapameTpa:f), T, n;.

2. YunThBaEeTCHA M3IMEHEHME fgeicTeyoues nnowagm

-m}P(t)dT

q, (t) = P(t)'q(l - e (9]

Mogens BKknOuaeT ueTwpe napamerpa:y), m,T,, n;.

3. YUMTHBANTCA UHOMNLTPAUMA W MCNapeHue C nosepxHocTu Bopocbopa, paccuuTwBaemue NO sSaemn-
CHUMOCTAM [)J - [3]. ANA pacueTa NOBEPXHOCTHONrO CTOK3 MCNONLIYETCA COOTHOWEHHe [QJ. Yucno

napameTpos 8 3TO MOAEenNn, B 3aBUCUMOCTM OT BXOAHNX [aHHLHX, MOMET MEHATHLCA OT CeMu Q0 ae-~

BHTM:n s M, wm. Kl, Kzg K3’ io'.tl' nlo

4, B peaynbTate yuyeTa BHYTPUNONBEHHOro CTOka npuxogum k obwen mogenwu (cootuoweunu[ﬂ -
[7]) . BKADUapL@EHd ABEHARUBTL NapameTpoB: T & n, Woe Ko Ky Kgs GgsTys Nys KgaT oy Ny
NpasunbHO BHGPAHHAA CTPYKTYPa MOAENH B 3HAUMTENbHOW cTeneHu obecneunBaeT HAREXHOCTL pac-
yetos. 0QHAKO OCHOBHUE TPYAHOCTM NPU NOCTPOEHUM NPAKTUUECKUX Moaenen GOPMMPOBAHMA aAoxAae-
BHMX NABOAKOB METO[RAMW MAEHTHOMKAUMM 33KNOYAKTCA He B BuOGOpe MX CTPYKTypuw, a 8 ob6ecneuveHun

AOCTBTOMHO“ TOYHOCTHM OnNpepeneHna nNapaMeTpos.

IMnupUUYEecKMe NapaMeTpu, BXOAAUME B COOTHOWEHWA D] - [7], RBNANTCA HEKOTOPHMW UHTErpans-
HUMM XapakTepucTukamu sogocBGopa, AnA onpepgeneHUA KOTOPHX Heo6GXOAMMO UCNONLIOBATL KUMeLHy©O-=
CA nHPOPMayuo 3a npowefwne roaul O BXOAHHX (ocaaxn. AedMUNMT BNAKHOCTKH BO3IQYXA W CKOPOCTHL
BeTpa) W BHUXOAHHX ( FWAPOrpad B8 3aMuKanueM CTBOPEe) OYHKUMAX. Kak nokasan onuv, Haubonee
AOAXOAAUMM aNNapaToM ANA ONPEefEeneHUA NaApaMeTpPoB CHOXKHHX MOgene#d CTOKAa ABAAOTCA MeTOoAQw On-
TUMHM3AUMK, CPEeAM KOTODHX fAyuwle BCero 3apexkomeHaosanu cebGA MeTOoa CONPANKEHHHX FPAaQUEHTOB U
HEeCcKONbLKO MoaudMUMPOBaAHHUA anroputM PolenbGpoka. ANA NOoAyuYEeHHA YyCTOWUUBHX W HAAENHHIX nNa-
pameTpos 3TuMmu MeTtogamm Tpebyertca pononHuTenbHan wWHPopMauma 06 oTAaenbHHX BenNnUMHaAxX wu ane-
MEHTapHHX NpOoUEcCcax, NO3IBONANWAA XOPOWO 33R3ATH HAUANLHHE 3IHAUEHWA NAPAMETPOB W YCTAHOBMUTGL
BO3MONHLE NpeAens ¥Wx M3MepeHu#i. YucnewHuwe 3HauYeHUA napameTpoB 8 Gonbwoi mepe SaABUCAT OT
APUHATOrO NPU ONTUMM3IAUUM KPUTEPUA KAUECTBA, XaPaKTEpPM3yowero TOUHOCTL pacuyeva ruwpporpa-
¢da. Yane BCEro ANA OUEHKW TOUHOCTH pacueTa ruaporpada UCNONL3IyeTCA CREAYOUMA KDWUTEDPMA Ka-

uecrpa: n t 2
K= 3 [[Qoi (t) - Qpy (8)] dt (19)
(o]

r“eooi 'Qpi - dpaKTuuecCckue U pacCuuTaHHue pacxoau BOoAL; n - YUCNO NAaBOAKOB, OAHOBDEMEHHO
BxnoueHnux B onTumusauuw; 1i - anuna ! -ro nasoaxa.

fipw onpepeneHun NapaMeTpos MOAENH M Nposepke ux ycToiuusocTw Gonbuyo pone urpaer nop6op
nasoakos. MCCNeaoBaHMA NOKa3anu, YTO NpeanNOYTHTENbHEEe ONTUMM3IAUMO NapaMeTposB BecTu NO Hec-
KONbLKUM nasogkam ogHospeMmeHHo. [lpu onTuMmuaayum NO KamAOMY NAaBOAKY OTAENbHO M hocneayouem
OCpeAHeHHH NapaMeTpoB, NONYUEHHHX ANA HECKONbKMX NAaBORKOB, HEe YAAETCA HAAENHO onpefenuTs
BCe napaMeTps MORENU, TaK KaK OTAEnNbHHE NAPAMETPH MOryT MPUHUMATHL CRyWaliHbe 3HAUEHUNA

us~-3a cnaboro snuAHUA kakoro-nmbo 3neMeHTapHOro npoyecca Ha QOPMUPOBAHME AAHHOrO nasopka.

NoaToMy nNpu onpegeneHuwn napameTpos Heo6XxoaMMO MCNONB3OBATh OAHOBPEMEHHO HECKONbKO NAasoAaKoSs,

8 cuny OrpaHUUEHHOR NAMATH M CKOPOCTH BUUUCAMTENbHHX MawuH 4Yncno u obvem nasopxkos, ofgHO-
BpPEeMEHHO BKANUAIEMHX B8 ONTUMU3AUMO, MECTKO pernamMeHTuposaHu. Mo3TOMYy B UX UUCNO AROAKHL
goliTu nasoaku ¢ Gonbwum pasnwooGpasuem ycnosuit GOpMMPOBAHUAR CTOKA M OXBaTHBANWUME BCHO aM-

NAKTYAY WAMEHEHMA Pacxoaos BOoAu. AnA Gonbwedr HapexXHOCTH MenaTeNbHO HECKONHKO PA3 U3IMEHUTHL
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COCTAan| rpynfi NasoakoB, HCNONLSYNUMUXCA ANA ONTHMUIAUWK U KOHTPONA. Takaa npouyepaypa noseo-

nReT c Gonbwel yBepeHHOCTLO MCKIANUATL NaBoaku ¢ Haubonee rpyGumu omubkamm.

No paccMOoTpeHHOW MetTOoanKe Gunn nonydeHs oNTuMansHue mopaenn GOPMHMPOBAHUR AOXAEBHX NABOAKOS

ana ropHux pex Puoum (nnowmaps sopocGopa 13 300 xnz) n HHroaw {nnomaas sopocGopa 12 500xu2).

OCHOBHHMM WMCXOAHHMM MATEPHANaMH ANA PaspaboOTKK ONTUMANLHHUX MOAENEH NOCAYXMAM AaHHHE O pac-
xoQax BOAM, OCAAKAX W AedUUMTE BNAXHOCTM BO3AYXa (EKOPOCTL BeTpa B AAHHOM Cayuae He yuu=
tTusanacs). PacueTHuin uHTepsan spemeHu 6Gun NPUHAT paBHuM 12 u,

Yuutusan ocobBenHocTu GOpPMHUPOBAHUA CTOKA B8 GacceiiHe p. HHrogu, saxnouaovumecna B TOM, WTO
Ha CTOK B8 AaHHOM GacceliHe 6onbwoe BAMAHMME OKAINBANT MHOFONETHAA MEP3ANOTAE M HauanbHuA Sa-
nac enaru Ha sopocBGope, B8 DOPMYRy ANA pacueTa NOBEPXHOCTHOrO CToka OGunu BHeceHu Hebonab-

wuMe KUIMEHEHWA, TO €CTb BMECTO COOTHOWEHWA Pﬂ NPUHATA CNeayOW AR SABUCHMMOCTDL:

_ m-Wo
agt) = [P(t) - E(t) - a(einft - e °
s " (11)
rne W - cnoii croxa sa nonosogse, xapaKkTepusyouwii 3anac Bnarw Ha sogocGope; U - Bpemsa,

OTCUMTHBAEMOE OT MAKCUMYMa nonosoabAa; M - amnupuueckuit napameTp.

ONTHUMM3AUKA NapaMmeTpoB BENACb ANA NOCNAEQOBATENLHO YCNOMHAVLMXCA Moaenen. B tabnuue 1 npu-
BeAeHH NONYUYEHHbE B Pe3ynbTaTtTe ONTUMMSAUMU C NOCNEROBATENLHHM YCAOXHEHWEM CXxeMs pacueTa
onTuManbHue 3SHAUYEHMA nNapameTpos ANA pek PuoHu u HHropw.

Ta6bnuua 1.
OnTumanbHue napameTpu mopener QOPMUPOBAHMUA

Aoxgesbx nasogkoB pek PuoHn u HHropgu.

Pexa - Napamerpu
i T
nyWkT Tyl nqf v ™ Wa | X3 Ky ol X% | T2 | ™
CyTKM MMt MM JcyTku MM MM CYTKM
CYTKn=-m6| CcyTKn

Puonun-c., Ca- 1,36 1,0 0,42 - 63,5 10,9 0,88 3,32 0,14 0,23 1,43
Kouakupgse
Unropa- 1,04 2,0 0,82 4,03 18,6 S,4 0,74 1,52 0,16 2,03 4,74
c. Ynetw

AHanus BenNuUMH MCNApPEeHuA, uHOuNbLTPpauuu, BpemeHu aoberaHmna cToka A0 3aMmuKaowero crveopa
(DMC.I) A3eT OCHOBAHUE CUUTATL, uUTO NApaMEeTpPH onpepeneHu C AOCTATOMHOW CTeneHbl HaAewHocC-~
TW U He NpPOTUBOPEUHAT HAWKMM NPEACTaBREHUAM O XxapakTepe nNporvekawuux 8 Gaccefinax npoyeccos,
AoxasartenbcTBOM HANEXHOCTH W YCTOMUMBOCTM nNapamerpos Moaenen RBNAETCA TaKMe TO, UTO TOou-
HOCTbL pacuyeToB ANA NPOBEPOUHHX NABOAKOB NPUMEDHO TAKAR Ke, KAK TOUYHOCTDL pacuetos ANA na-
BOAKOB, NO KOTOpPHLIM BeNach ONTUMU3AYUA, ABNANTCA PEeNpPesSEeHTaTHBHLIMU W nonyuyexnHue napamevpu
MOKHO RNPUHATHLB KAUECTBE KOHCTAHT ONEPATUBHHX MOAENEeN KPATKOCPOUHBX NPOrHO3OB aAoxpeporo

cToka ans paccmatpusaemux GacceinHoan.,

Npu MCNONL3OBAHNMM MATEMATHUECKWX MOAENnel CTOKA ANA BHNYCKA KPAaTKOCPOUHHX NPOrHO3OB AomApe-
BHX NAaBOAKOB SHAuMTeNnbvHOEe yBeNAnUEeHUE TOUHOCTH MomeT OBHTbL AOCTUCHYTO B pesynorare yueva

HAaYanbHNX yCcNnoBwui W KOPPEKTUPOBKU HEKOTOPHX NapaMeTpos. fes TakOoro yTOUHEHWA Kpartkocpou=
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D
HHE NPOrHOSH, HECMOTPA HAa XOPOWYW TOWHOCTHL pacueTa ruaporpada, HacTo OKAIHNBANTCA HeIdPeK-
00 | TueHeMn.B paccMmoTpeHON MOpenu HauansHue YCNOBUA MOMHO Yy4YecTb € NOMOWLI chepyowes 3S3aBUCH-
o MOCTH: t n i-1 t
- 1 I
ot) =[p(t-T)a (1)dT + F'e; 2 (L) e T 0y
0 o = (i) T
L a— T T T T Y T T T T T T 1 T T | T T T
rae P(t) - oyukuun enurnua c napanerpanu‘tl PR P NOCTORHHHE UHTErpUPOBAHMA, ONpepe-
. nAeMue wua [l{] NPM HBNMUKMK USMEPEHHMX PACXOAQO08 3a N €AMHWU BPEMEHM A0 AaTH BuAYCKa npor=
HO3a.
5 4
o COrnacHo 3aBUCHUMOCTH DZ] HauanLHNEe YCNOBMA YyUUTHBANTCA TONLKO ANA NOBEPXHMOCTHON coctap-
) ' NAVUENH, TaK KaK BENWUMHA W USMEHUMBOCTL BHYTPHUNOUBEHHOrO CTOKa SHAUMTENLHO MeHbwe NO Cpas-
HEHWI C NOBEPXHOCTHMM CTOKOM.
4
20 -
Takoh yuer HauanbHUX yCcnosuin o6uuHO CyYWecTBeHHO ynyuwaeT TOUHOCTL NpPpoOrHosa rupaporpaga ¢
0 - HeGonbwoi 3abGnarospeMeHHOCTHLI. 0AHAKO IOHGEKTUBHOCTL YTOUHEHHA MPM ITOM CHALHO SABUCHMT OT
. _ __ | _ | | ' l ﬂrf’/?\ ‘ . ' : ‘ . : dopMu dyHKuun BAMAHKMA. MNpu Gonbwux SHAUEHMAX n ( Gonbwe 3-4) rvaxkoi#k noaxoa MOXET OKA3aTLCR
HEIDDEeKTUBHUM M3I~33 HEeYyCTOWYMBOCTH peweHnn. HcnonssoBanue PErynApH3IMpyoOUMX anropuTMos B8
ITHUX CAyuaAXx paeT CywecTBEHHOE ynyuuweHwe nuwb nNpun CPaAaBHUTENHLHO NMNABHOM M3IMEHEHUHM pacxoaos
ﬂI BOAW .
P
0 4 _ WHorpa 6Gonee yenecoo6pasHuM ABnAeTCA orpy6nenwne tpaHcPOopMauuu NyTem BBEAEHUR WUCTOrO CABH-
N i Fa8 W yMmenowenun napametpa N) . Takoil NnpueMm Hepeako NOSBONAET yBENWUMTL SA6NAaroBPEMEHHOCTH
A ,d$3::;i35#===£qiiﬂ¥1=££1~ T T Y T
7 1 NPOrHosa 6es cywecTBEHHOW NOTEPH TOYHOCTH.
94
o Ha puc.2 nokasanu cpaBHuvenswHue ruwaporpady anAa p. MHroaw, nonyueHHue B pesynbTate NpoOrHo-
- rf] 3a Ha 1,5 cytok ¢ yuyeTom u Ges yueTa MauanbHux ycnosu#i Npu BBEAEHMM CABMIra, PABHOro Tpem
m o o | (o 3 o |
o : : : : - ' [ I : ' : l | ' : l . ' . . T €AuHuuamM Bpemenn, u C N)=2. Ha 3TOM PUCYHKE BMAHO, 4YTO yueT HaAUaNLHEX YCNOBMR paeT sa-
MEéTHOEe ynyywewue NPOrHOSa.
3agava yueta HauanbHHX YCNOBMH SHAYMTENLHO ynpowaeTca, ecau Npu pacuerte TpaHchoOpMauuu
BBECTH uMCTHH CABUI W 3HAUEHue n1 NMPUHATD paBsHHLM eguHuye. B 3TOoM cnyuae AnNA NpPoOorHosa c¢
a HA3YaNLHLIMM YCNOBHAMWU HCNONLIYETCA 3aBUCUMOCTH
S-S . 4
Q(t) = Qe Tr+] e T,
0 a(t) dt 13
900 - R ) [ J
o
| rae Qo - pPacxoj BOAH B AEHL BHNYCKA NPOrHO3a.
700 _| Kak ¢ Vi .
NepyeT u3a 3TOH SaBUCUMOCTH, ANA BHNYCKAa NPOrHO33 C YUYETOM HAYanbHuX ycnoeun Tpeby-
660 | WTYCA naHHWe O pacxope BOAM B AEHbL BHNyCKa NPOrHo3a u aBe opanHaTe rpaduka BOAOOTARAUM: B
o0 AeHbL Bunycka nporHo3a u 3a npeawayunii pens. Ha puc.3 npusegewn rugporpad ANA p. Puoum, no-
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UNTERSUCHUNG OBER DIE ENTSTEHUNG UND DAS AUSMASS VON FEHLERN BEIM AUFBAU EINES
NIEDERSCHLAG-ABFLUSS~MODELLS FOR ZWECKE DER HOCHWASSERVORHERSAGE

W. Kresser und D. Gutknecht

HUCCJIEJOBAHUE BO3HHUKHOBEHMA M PASMEP HETQYHOCTEM IMPY CO3LAHHM MOIEJIH

OCAIKOB M CTOKOB Ijfi COCTABIEHNA NABOIOYHHX IMPO'HO30B

B. Kpeccep u JI. T'yTKHexT

Zusammenfassung:

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die bei Anwendung eines Niederschlag-AbfluB-Modells auf die
kurzfristige Vorhersage von Hochwdssern entstehenden Fehler auf ihre Ursache hin zu untersuchen. Als Bei-
spiel dient ein Verfahren zur Vorhersage von Hochwdssern fiir das Kraftwerk KLAUS an der Steyr, das auf dem
Unit Hydrograph- sowie auf dem API-Konzept beruht.

Wie die Analyse der Fehler ergab, wirkt sich neben fehlerhaften und unzureichenden Beobachtungsdaten vor
allem die Berechnung des AbfluBanteils des Regens nach dem API-Konzept ("Koaxial-Diagramm") ungiinstig auf
die Giite des Verfahrens aus. Die entstehenden Fehler sind bis zu einem gewissen Grad voneinander abhingig.
Durch Einfiihrung eines einfachen Korrekturgliedes, das mit dem Fehler bei der letzten AbfluBprognose iden-
tisch ist, 1dBt sich eine merklich hdhere Genauigkeit erzielen.

Die Moglichkeit von Vorhersagen iiber mehrere Stunden hingt weitgehend von der Entwicklung einer entsprech-
enden Niederschlagsprognose ab. Erste Verbesserungen in dieser Richtung konnten durch die Einfiihrung ein-
facher Ergdnzungsglieder erzielt werden, die auf der Annahme einer 1- bzw. 2-stiindigen Fortdauer des wih-
rend der letzten Stunde beobachteten Regens basieren.

Peawome:

B nacroame#f padoTe nesaercA NONHTKA HCCIENOBATE NDHYAHHW NOABIEHHA HeTOUYHOCTeR npm mpA-
MEHEHMH MOJLEJH OCARKOB H DPACXOJOB BOIH B LeJAX KPATKOCDOYHOTO NPOTHOCTHHEDPOBAHHUA HABOA-

KOB. [[prMepoM CAyXHT METOX NPOTrHOCTHUHPOBAHMA NABOAKOB IAR CHIOBOH crammmm KIAYC Ha pe-
ke Mre#lp, ocHoBuBanmuiica HE& KOHcmekre Unit Hydrograph , a Takze Ha koHcmexTe API.

Kax nokasasn aHaaus HeTOUHOCTEH, NMOMHMO ONMMGOYHHX M HELOCTATOUHHX THIPOMETDHUECKHX JaH-
HHX, H& KAYEeCTBO MeTOA8 HeGJarONDHATHO CKASMBRETCA, Hpexge BCEro, pacueT XOJH CTOKa

EoxIeBof BOZM mo KoucmexTy - API ("koakcuansuas AvarpamMMa" )., Bo3HmKapmue ONHOKH JKO OMN=-
peseneHHO# cTeneHM 3ABUCAT ADYr OT Apyra. Ilpy nomomu BBenenns, paBHO3HAYAMEro C HETOY-

HOCTbM MOCJEAHEro NpOr{Ho3a CTOKA, KOPPEKTYPHOTO WJEeHA, BO3MOXHO NOCTHXEeHHe ABHOH Goxee
BHCOKO# TOYHOCTH.

Bo3MOXHOCTBL COCTABJEHHA NMPOTHO30B HA HECKOJBKO YACOB B Goabmed Mepe 3aBHCHT OT paspa-
GOTKM COOTBETCTBYRNEro NpPOrHO3a ocaixkoB. llepBHe ycOoBepmEHCTBOBAHMA B ITOM HANpAaBIEHHH
OHJE NPOM3IBeLeHH C BBEeLEHWEeM NPOCTHX YJEHOB NONMONHEHHA, GR3UPYDMUXCA HA OLHO- HJIH ABYX-
4acoBO}# NPOZOJNEMTENLHOCTH, HAGIDIAEMOrO B TEYEHHM NOCJIELHETO UACHE, LOXLA.

1. Einleitung

Die bei kleinen Einzugsgebieten vorherrschenden Verhiltnisse erfordern im allgemeinen ein Verfahren zur
Hochwasservorhersage, das auf Niederschlagsdaten aufbaut. Den Kern eines solchen Verfahrens bildet aus
diesem Grund in der Regel ein Niederschlag-AbfluB-Modell, bei dessen Entwicklung eine groBe Zahl von Para-
metern anhand von Naturbeobachtungen zu eichen ist. Diesem Eichvorgang liegt iiblicherweise ein bestimmtes
Kriterium (-z.B. Minimum der Fehlerquadratsumme- etc.) zugrunde, das in einer ganz bestimmten Weise eine
“optimale" Anpassung ermoglicht. Im Rahmen einer solchen Anpassung ist es dabei unvermeidlich, daB ge-
wisse Fehler entstehen und das Modell die wirklichen Verhdltnisse nicht vollkommen widerspiegelt.

Fiir die Beurteilung eines Niederschlag-AbfluB-Modells hinsichtlich seiner Anwendbarkeit unter bestimmten
Voraussetzungen ist die Erkenntnis wichtig, auf welche Weise Fehler in das Modell eingetragen werden bzw.
in welchem AusmaB die mangelhafte Eichung einzelner Modellteile zur GrioBe des Gesamtfehlers beitrigt.
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Mit der vorliegenden Arbeit soll der Versuch unternommen werden, an einem konkreten Beispiel die Fehler-
entwicklung beim Aufbau eines Niederschlag-AbfluB-Modells zu verfolgen. Bei dem Beispiel handelt es sich

um ein Verfahren zur Vorhersage von Hochwdssern fiir das Kraftwerk KLAUS an der Steyr, dem wichtigsten Zu-
bringer des Enns. Das gewdhite Niederschlag-AbfluB-Modell setzt sich aus einem Modellteil zur Beschreibung
der AbfluBbildung und einem solchen zur Berechnung der AbfluBkonzentration zusammen, die getrennt voneinan-
der entwickelt wurden. Bestimmend fiir die Auswahl des Modells waren dabei einerseits die Kapazitit des spi-
ter zur Verfiigung stehenden ProzeBrechners, auf den das Verfahren abzustellen war, und andererseits die po-
sitiven Erfahrungen beziiglich der Anwendung des Unit Hydrograph-Verfahrens im gegebenen Fall (3).

2. Beobachtungsunterlagen

Das Einzugsgebiet der Steyr umfaBt bis zum Pegel KLAUS eine Fldache von 542.4 km2 und ist nahezu vollstindig

von Gebirgsziigen umschlossen (Abb. 1). Das Gebiet weist ein relativ dichtes Netz von Beobachtungsstationen
auf, wovon ein GroBteil der MeBstellen jedoch erst seit kurzer Zeit in Betrieb ist. Ldngere Beobachtungs-
reihen liegen von der Pegelstelle KLAUS/Steyr sowie von den zwei Ombrographenstationen KLAUS und SPITAL a.P.
vor. Als Ergdnzung zur genaueren Erfassung der Niederschlagshohen stehen noch die Beobachtungen von mehre-
ren NiederschlagsmeBstellen zur Verfiigung, von denen allerdings nur jene zwei zur Modell-Eichung herange-
zogen werden konnten, die in den letzten Jahren durch Regenschreiber erginzt und durch Ferniibertragungslei-
tungen angeschlossen wurden und somit im Prognosefall die entsprechenden Daten liefern kdnnen.

Die Untersuchungen basieren auf den Aufzeichnungen von 24 Hochwasserwellen aus dem Zeitraum 1956-70, die
auch mehrere Einzel- bzw. Teilwellen umfassen. Die Auswertung der Fehler erfolgte fiir die Gesamtheit der
Ereignisse und ebenso fiir die eigentlichen Hochwasserereignisse entsprechend einem ScheiteldurchfluB von
HQ > 200 m3/s. Im folgenden wird durchwegs auf diese zweite, interessante Auswertung Bezug genommen.

3. Niederschlag-AbfluB-Modell

Den Kern des Modells bildet das Unit Hydrograph-Verfahren, das durch ein AbfluBbildungs-Modell zur Ermitt-
lung des abfluBwirksamen Regens zu erginzen war. Als solches wurde das mehrfach auch in der hydrologischen
Vorhersagepraxis erfolgreich angewendete "Koaxial-Diagramm” (1, 2) herangezogen, wobei die Berechnung der
Effektivregenganglinie aus der gewonnenen AbfluBhthe mittels des Konzeptes eines variablen AbfluBbeiwertes
nach dem Ansatz von KOEHLER (4) erfolgte.

Fiir die Berechnung der Basisabflufganglinie wurde ein einfaches Schema angenommen, demzufolge die Basis-
abfluBganglinie vom Beginn des Ereignisses unter Beibehaltung des friiheren AbstiegsmaBes bis zum Auftreten
des Hochwasserscheitels kontinuierlich abfdallt. Die Auslauftendenz folgt dabei einer Exponentialfunktion.
Vom Zeitpunkt des Auftretens des Hochwasserscheitels an steigen die Basisabflisse 1inear an und erreichen
den groBten Wert zu jenem Zeitpunkt, zu dem kein DirektabfluB mehr auftritt. Fir die Berechnung dieses
Scheitelwertes der BasisabfluBwelle konnte eine Beziehung zwischen diesem Wert und der AbfluBhdhe gefunden
werden.

4. Analyse der Fehler-Quellen

Zur Beurteilung der in den einzelnen Phasen der Modell-Entwicklung zu registrierenden Fehler, soll zunichst
auf die wichtigsten Fehlerquellen eingegangen werden. Prinzipiell konnen derartige Fehler durch eine nicht
zutreffende Modell-Konzeption, durch eine nicht optimale Eichung der Modell-Parameter oder aber auch durch
Fehler in den Beobachtungsdaten entstehen. Entsprechend dem Typ und dem Aufbau des verwendeten Modells, ist
im voriiegenden Fall mit folgenden Fehlerquellen zu rechnen:
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Fehler_bei_der_Berechnung_des_maBgebenden Niederschlages

- Fir die Erfassung der Niederschlagsverhdltnisse im Einzugsgebiet stehen im Prognosefall die 3 Stationen
KLAUS, HINTERSTODER und WINDISCHGARSTEN zur Verfiigung, aus deren Aufzeichnungen ein gewogenes Mittel
gebildet wird. Als Gewichtsfaktoren dienen dabei die Verhdltniszahlen f'i zwischen den auf die einzelnen
Stationen nach orographischen Verhdltnissen entfallenden Anteilfldchen und der GriBe des Gesamtgebietes.
Aufgrund der Erfahrungen, wonach die Oberregnung des Gebietes nicht einheitlich erfolgt und je nach Er-
eignis stark schwankt (- einige Beispiele von groBen Hochwdssern zeigt Abb. 2 -), ist zu erwarten, daB
durch diese Vorgangsweise die regionale Verteilung des Regens nicht genau genug wiedergegeben wird.

- Die Berechnung des maBgebenden Niederschlages fuBt auf Beobachtungen, die in Talstationen gemacht wur-
den. Um die auf das ganze Gebiet entfallende Niederschlagshdhe zu ermitteln, muB daher die Zunahme des
Niederschlags mit der Seehthe abgeschitzt werden. Dies erfolgt Uber einen Umrechnungsfaktor, der aus
dem Verhaltnis der mittleren Jahresniederschlagshohe des Gebietes zu jener in den Stationen gemdB

PN, Geb (1901-50)

2
] hN, statj (1901-50)" i

hergeleitet wird. Die den Berechnungen zugrundeliegende Annahme, daB die GroBe dieses Umrechnungsfaktors
auch fir Einzelereignisse bzw. fiir kurze Zeitintervalle Giiltigkeit besitzen soll, deckt sich allerdings
nicht mit den vorldufigen Ergebnissen einer Analyse der regionalen Verteilung des Regens, die einen ho-
heren prozentualen Niederschlagsanteil an der Jahressumme in jenen Gebietsteilen erkennen lassen, in de-
nen auch die Jahresniederschlagshdhe groB ist.

- Durch die Aufstellung mehrerer Regenschreiber im Laufe der letzten Jahre ist es seit kurzem mdglich, die
zeitliche Verteilung des Regens in den verschiedenen Gebietsteilen zu erfassen. Die bisherigen Beobach-
tungen lassen deutlich erkennen, daB der in den einzelnen Stationen auftretende Regen innerhalb dessel-
ben Ereignisses einen zum Teil stark unterschiedlichen Verlauf nehmen kann. Es ist daher zu erwarten,
daB bei der Erfassung des Regenverlaufes jener Ereignisse, die bei der Entwicklung des Verfahrens Ver-
wendung fanden und fiir deren Beschreibung lediglich 2 Stationen zur Verfiigung standen, Fehler in das
Verfahren eingetragen werden.

Fehler_im_Koaxial-Diagramm

Ein Vergleich der beobachteten Riickhaltshdhen mit den nach dem Koaxial-Diagramm berechneten ergibt einen
durchschnittlichen Fehler von 3,44 mm bei einer Standardabweichung von 3,24 mm.

- Diese vergleichsweise groBe Standardabweichung hat ihre Ursache in einigen erheblichen Abweichungen der
berechneten von den gemessenen Werten, die in solchen Fillen auftreten, in denen ganz offensichtlich
die EingangsgroBe Niederschlag fehlerbehaftet ist. Die bei der Anwendung des Koaxial-Diagrammes entsteh-
enden Fehler sind daher zum Teil auf Fehler in den Beobachtungsdaten zuriickzufiihren.

- Auf die Giite der Berechnungen muB sich ferner auswirken, daB im Aufbau des Koaxial-Diagrammes nicht
allen bei der AbfluBbildung wirksamen Faktoren Rechnung getragen werden kann. So findet zum Beispiel die
Regenintensitdt keine Beriicksichtigung. Ebensowenig ist es moglich, auf den zeitlichen Verlauf des Re-
gens einzugehen, der sicherlich auf die AbfluBhthe von EinfluB ist , da ein Regen mit einer gegen das Re-~
genende hin abfallenden Intensitit unter sonst gleichen Bedingungen zu einer anderen AbfluBhShe fiihren

muB als ein Regen mit steigender Intensitit.

- Im Prognosefall wird das Koaxial-Diagramm vom ersten bis zum letzten Regenelement auch in allen Zwischen-
stufen eines Ereignisses zur Berechnung der AbfluBhche angewendet. Diese Vorgangsweise ist durch die
Art der Entwicklung des Diagrammes, bei der nur die MaBzahlen ganzer Ereignisse eingehen und keine Mdg-
lichkeit besteht, die innere Struktur der Ereignisse zu beriicksichtigen, nicht ausreichend gedeckt.
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Fehlerhafte_Wahl_der_ Parameter der Effektivregenganglinie

- Der Ansatz zur Berechnung der Effektivregenganglinie aus der AbfluBhohe enthdlt 2 Parameter, deren Wer-
te fiir jeden Prognosefall unter Bedacht des bisherigen Regenverlaufes prinzipiell neu festzulegen sind.
Diese Feststellung ist durch die Auswertung der Beobachtungsergebnisse nicht eindeutig mdglich, und die
Abschidtzung iiber ein gewdhltes Kriterium kann nur zu den durchschnittlich ginstigsten Werten bei gleich-
zeitigem Auftreten von Fehlern in den Einzelfdllen fiihren.

- Der Parameter k nach KOEHLER (4) bzw. GN zur Bericksichtigung der Regenintensitdit wird im vorliegenden
Fall fest mit GN = 0,5 angenommen. Die Ergebnisse bei der Riickrechnung der beobachteten Hochwasserwel-
len deutet jedoch darauf hin, daB bei Auftreten von Niederschlagsereignissen mit sehr groBen Intensitl-
ten der Parameter sich einem Wert von rund 1 ndhern konnte.

- Der Parameter z nach KOEHLER (4) bzw. GT dient zur Abschidtzung des Einflussses der Regendauer. Wie die
Auswertungen zeigen, tritt der beste Wert flr diesen Parameter sehr oft zu Beginn des intensiven eigent-
lichen Hauptregens auf. Da dariiber hinaus das Vorwetter neben dem bisherigen Regenverlauf von EinfluB
sein muB, liegt es nahe, die ParamtergriBe iiber einen Schwellenwert der AbfluBhthe abzuschdtzen. Im Un-
tersuchungsfall erhdlt man fir Pakrit einen Wert von 10 mn. GT ist in diesem Fall jener Zeitspanne zu-
geordnet, die zwischen dem Beginn eines Ereignisses und jenem Zeitpunkt, zu dem die berechnete AbfluB-
hohe den Wert von 10 mm ibersteigt, verstreicht. Diese Art der Abschdtzung kann im Einzelfall nur eine
Anndherung an den jeweils besten Wert darstellen. Eine genauere Festlegung wire vielleicht durch Einbe-
ziehung der Regeninstensitdt in das Kriterium moglich.

- Die AbfluBberechnung erfolgt im allgemeinen unter Zugrundelegung eines "maBgebenden” Unit Hydrograph,
der in der Regel durch Mittelbildung verschiedener geeigneter Unit Hydrographs gewonnen wird. Im vor-
liegenden Fall entstanden bei einem Vergleich der berechneten Unit Hydrographs 5 Gruppen mit verschie-
dener, unterscheidbarer Ganglinienform. Als Ursache fiir die Entstehung unterschiedlicher Unit Hydro-
graph-Formen konnen Unterschiede in der regionalen Verteilung des Regens bei den einzelnen Ereignissen,
eine je nach Ereignis sich verschieden stark auswirkende Nichtlinearitdt des AbfluBvorganges, aber auch
Fehler in den Beobachtungen, die sich in einer mangelhaften gegenseitigen Obereinstimmung der verwende-
ten Regen- und AbfluBganglinien ausdriicken sowie Fehler in der Berechnung der Effektivregenganglinie in

Frage kommen.

- Die Versuche zur Klassifizierung der verschiedenen Unit Hydrographs fiihrten zur Festlegung zweier "maB-
gebender” Unit Hydrographs, die durch das Kriterium R = 11 mm/hA Rw = 5 mm/h voneinander getrennt wer-
den. Mit der Einfiihrung eines zweiten Unit Hydrographs ergibt sich zwar eine bessere, aber noch keine

vollkommene Anpassung an die natiirlichen Verhdltnisse.

- e A - P - - - - - e e

Fiir die Trennung der einzelnen AbfluBkomponenten stehen wohl einige Konzeptionen zur Verfiigung, doch
gibt es noch keine objektive Methode. Im vorliegenden Fall wurde zwar versucht, durch Analyse der be-
obachteten AbfluBganglinien einen AufschluB uber das Auftreten der verschiedenen AbfluBkomponenten zu
bekommen, der gewdhlte Abtrenn-Modus weist aber nach wie vor subjektiven Charakter auf. Dies spielt wohl
eine geringe Rolle, wenn bekannte Hochwasserganglinien zuriickgerechnet werden, weil in solchen Fillen
die Abtrennung einerseits und die spatere Oberlagerung der einzelnen AbfluBkomponenten andererseits bei
voller Information Uber den Gesamtablauf in gleicher Weise vor sich gehen kann. Die Prognose schlieBt
aber auch die BasisabfluBganglinie ein, und zwar mitunter auch fir solche Fdlle, die bei der urspriing-
lichen Entwicklung des Teilmodells fiir den BasisabfluBvorgang nicht herangezogen werden konnten - 2.B.
fiir komplexe, zusammengesetzte und zeitlich ineinander greifende Ereignisse. In diesen Fillen ist zwangs-
1dufig mit dem Auftreten gewisser Unstimmigkeiten bei der Vorhersage zu rechnen.

7

- Eine weitere Fehlermdglichkeit hdangt mit der Ermittlung der Paramterwerte zusammen. Die Grundlage des
gewdhlten Schemas zur Berechnung der Basisabfliisse bildet die Annahme eines exponentiellen Abfalls der
Abfliisse gemdB Qr=Q° .e-KR'tim Falle des Aufhorens der Niederschldge. Verschiedene Auswertungsergeb-

i nisse deuten aber darauf hin, daB der Parameter Kg vom AbfluB abhdngig ist, woflir aus dem unzureichen-

den Untersuchungsmaterial jedoch keine eindeutige Beziehung gefunden werden konnte. Fir Kg wurden schlieB-

lich 2 Werte angesetzt, wovon der eine der Beschreibung des AbfluBrlickganges unmittelbar nach dem Auf-

horen des Direktabflusses und der zweite der Formulierung der lidngerfristigen Auslauftendenz des Basis-
abflusses dient.

- Bei der Entwicklung der Modellbausteine spielt die Zuverlissigkeit der Beobachtungsdaten - wie oben be-
reits mehrfach erwihnt - eine groBe Rolle. Im vorliegenden Fall lag die Unsicherheit weniger bei den Ab-
| fluBangaben, die iiber relativ gut belegte AbfluBkurven zu gewinnen waren, als bei den Niederschlagswer-
ten. Hierbei wirkte sich vor allem storend aus, daB Regenschreiber ofters wihrend eines Ereignisses aus-

fielen und sich die maBgebende Regenganglinie daher sehr unsicher bestimmen 1ieB.

- Nicht direkt als Fehler im obigen Sinn zu klassifizieren sind jene Abweichungen, die entstehen, wenn die

' bis zum Zeitpunkt der Prognose beobachteten Niederschlige fir eine genaue Bestimmung der Abfliisse auf

: einige Stunden hinaus nicht ausreichen. Abweichungen dieser Art haben ihre Ursache in der iiberaus ra-
schen AbfluBreaktion dés Gebietes auf intensive Niederschlige. Daher sind die bei Unkenntnis der GriBe

| des auf den Prognosezeitpunkt folgenden Regenelementes vorhergesagten Abfliisse im Falle einer hohen Re-

! genintensitidt viel zu gering. Eine wirkliche Abhilfe konnte hier nur eine zutreffende Niederschlagsprog-

nose bringen, die zur Zeit allerdings noch nicht moglich erscheint. Um innerhalb des entwickelten Ver-

fahrens diesen Mangel wenigstens zum Teil auszugleichen, wurde versucht, den Niederschlagsverlauf auf

kurze Zeit (- 1 bis 2 Stunden -) niherungsweise vorherzubestimmen (siehe Seite 75).

Fehler-Quelle Berechnungsschritt

Beobachtungsdaten

-

Regenhdhe
zefitl, Regenvertell7 / /
7

Gebletsniederschlag

o f\bfl uhdhe

— E ffektivregenganglinie

DirektabfluB=-Ganglinie
Koaxial-Diagramm

Effektivregen GesamtabfluBganglinie

Unit Hydrograph

AbfluB-Prognosen

Basisabflu~Berechnung

unzureichende Beobachtungen

Abb. 3: Ubersicht iiber das Wirksamwerden verschiedener Fehlerquellen bei der Modellentwicklung



73
72

bauen mit dem Ziel, die Giite der AbfluBvorhersagen zu verbessern.
Zwecks Gewinnung einer Obersicht iiber die einzelnen Fehlertypen und iiber ihr Auftreten bei der Entwicklung

des Verfahrens sind in Abb. 3 Fehlertypen und Modellbausteine einander gegeniibergestellt und die wichtigs- Tabelle 1 enthdlt eine Zusammenstellung der Ergebnisse der Kontrollberechnungen fiir die 13 groBten Hoch-
ten Beziehungen auf den einzelnen Stufen eingetragen. Mit Hilfe dieser Zuordnung sollen die Fehler in den wasser der Steyr. Neben den FehlergriBen F in den ersten 8 Entwicklungsschritten fiir jedes einzelne Hoch-
verschiedenen Stadien der Modell-Entwicklung im folgenden nunmehr analysiert werden. . wasser enthdlt die Tabelle auch Durchschnitt F und Standardabweichung Sg bei Betrachtung der Gesamtheit der

Ereignisse. Vergleicht man diese Werte miteinander, so lassen sich Aussagen iilber die Wirkung der einzelnen
Modellbausteine machen.

5. Auswertung der Fehler-Berechnung

Der Vorgangsweise bei der Modellerstellung entsprechend, die in einzelnen Schritten mit einer laufenden

Eichung des jeweils neuen Modell-Bausteins erfolgt, wurde in jedem Abschnitt eine Riickrechnung der beobach-
teten Hochwasser- (bzw. DirektabfluB-) Ganglinien durchgeflihrt. Als MaB fir die Beurteilung der Gite der Hochwasser Fehlergrdfe F im Berechnungsschritt
Anpassung der berechneten Ganglinie an die beobachtete diente das “Streuungsverhdltnis", das als Wurzel Nr. @ @ @ @ @ @ @
des Quotienten zwischen Fehlerquadratsumme und Quadrat der Abweichungen der beobachteten Werte von deren
Durchschnitt gemdf 1 0,233 0,311 0,153 0,195 0,254 0,302 0,221 0,061
2 0,219 0,283 0,214 0,281 0,195 0,178 0,183 0,055
VE @, - )2 3 0,550 0,516 0,516 0,535 0,615 0,637 0,470 0,086
- i =1 er bei= 7 0,095 0,109 0,109 0,357 0,258 0,25 0,208 0,053
! t . 8 0,417 0,320 0,320 0,557 0,590 0,620 0,571 0,071
- Q100 = eob) 9 0,233 0,209 0,209 0,211 0,288 0,237 0,259 0,093
10 0,337 0,203 0,203 0,287 0,291 0,206 0,374 0,083
angeschrieben werden kann. 23 0,339 0,226 0,199 0,214 0,255 0,326 0,469 0,109
Im Laufe der Ausarbeitung des Verfahrens wurden 10 Kontrollberechnungen durchgefilhrt, die aus der nachste- 24 0,243 0,249 0,143 0,373 0,387 0,344 0,514 0,117
henden Obersicht im Zusammenhang mit dem entsprechenden Entwicklungsschritt zu entnehmen sind. 29 0,112 0,146 0,146 0,232 0,241 0,185 0,278 0,079
33 0,258 0,258 0,258 0,345 0,351 0,357 0,490 0,120
Berechnung Verfahrensschritt 35 0,191 0,122 0,122 0,429 0,448 0,432 0,534 0,112
D Unit Hydrograph-Eramittiung 37 1,090 0,852 0,354 0,457 0,550 0,549 0,916 0,101
(Z) Ermittlung von GN
3 Ermittlung von G F 0,332 0,293 0,227 0,334 0,361 0,35 0,422 0,088
@ Ermittlung der AbfluBhbhe hy SE 0,258 0,198 0,114 0,122 0,147 0,159 0,202 0,023

(Einbeziehung des Koaxial-Diagrammes)

. Tabelle 1: Ergebnisse der Ganglinienberechnung in verschiedenen
Durchfuhrung_l-stiindiger_Vorhersagen Stadien der Modellentwicklung.

... ohne gesonderte Berechnung der
Effektivregenganglinie

... mit gesonderter Berechnung der T RIIEUAIS WO SIS
Effektivregenganglinie beiden "maBgebenden" Unit Hydrographs unter Verwendung einer Effektivregenganglinie, deren Parameter je-

nen Werten entsprechen, die bei den einzelnen Ereignissen jeweils zu dem "besten” Unit Hydrograph - im
Durchfihrung_l-stiindiger_Vorhersagen Sinne eines Unit Hydrographs mit glattem Verlauf ohne Schwingungen - fiihrten. Der iiblichen Klassifikation
2ufolge kann das Resultat dieser Riickrechnung noch als "gut" bezeichnet werden.

® ©

" - - = - - - - - - -

Einbeziehung der BasisabfluBberechnung
Einbeziehung des Korrekturgliedes
Einbeziehung einer l-stiindigen Nieder-

schlags-"Prognose"
Einbeziehung einer 2-stiindigen Nieder-

schlags-"Prognose”

gezeigt hatten, daB jener Wert von GN = 1, 5, der nach dem Kriterium "Unit Hydrograph-Form" gewonnen wurde,
nicht zu einer optimalen Nachbildung der beobachteten AbfluBganglinie fiihrt. Ein Gewichtsfaktor von GN = 1, 5
betont sehr stark die Regenelemente mit hohen Intensititen. Die danach berechnete Effektivregenganglinie er-
hdlt einen deutlich ausgeprdgten Regenblock, was im allgemeinen zwar zu einem glatteren Verlauf des Unit
Hydrograph als die Berechnung mit einer Effektivregenganglinie mit weniger ausgepridgten Starkregenbldcken
fiihrt, jedoch nicht zu einer optimalen Wiedergabe der beobachteten Abfliisse, zu deren Beurteilung die GroBe

® @0

Mit der Berechnung D ist die Entwicklung des Niederschlag-AbfluB-Modells abgeschlossen. Die ergdnzenden
Berechnungen(® bis stellen Versuche dar, Korrektur- bzw. Ergénzungsglieder in das Verfahren einzu-
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der Fehlerquadratsumme als Kriterium herangezogen wurde. Der giinstigste Wert von GN liegt nach den vor-
liegenden Untersuchungen im Durchschnitt bei GN = 0,5.

Ein sehr deutlicher Genauigkeitsgewinn gegenilber dem vorstehenden Resultat ergab sich nach Einfilhrung des
von F = 0,229 bei gleichzeitig starker Reduktion der Standardabweichung riickt das Ergebnis bereits in die
Nihe einer “sehr guten” Bewertung (F 2 0,2). Die in diesem Stadium der Entwicklung nach Optimierung der
Parameter der Effektivregenganglinie noch auftretenden Restfehler haben ihre Ursache vor allem in mangelhaf-
ten Ausgangsdaten. Zu einem geringen Teil kann auch das Unit Hydrograph-Konzept dazu beitragen, wobei nach
den Erfahrungen bei verschiedenen Vergleichsberechnungen eine Anderung der Unit Hydrograph-Form nur in je-
nen Fillen, in denen extreme Regenintensitidten auftraten, einen gewissen EinfluB ausiibt.

EinbuBe an Genauigkeit. Aus dem Vergleich der Resultate von Berechnung (:) bzw. (:) kann der SchluB gezogen
werden, daB der ProzeB der AbfluBbildung im Einzugsgebiet mit dem verwendeten Modell noch nicht befriedi-
gend erfaBt ist. Eine endgiiltige Beurteilung wird allerdings dadurch erschwert, daB die Ergebnisse der Ab-
filuBhohenberechnung iiber das Koaxial-Diagramm bei einigen Ereignissen stark durch fehlerbehaftete Ausgangs-
daten beeinfluBt waren.

In den weiteren Berechnungen erfolgt der Versuch einer laufenden l-stiindigen Vorhersage, wobei zundchst in
den Berechnungen (:) und (:) Varianten hinsichtlich der Anwendung des fiir die Programmerstellung etwas star-
ren Systems der Ermittlung des Effektivregens iiber das Koaxial-Diagramm studiert wurden.

Differenz der AbfluBhthen zu Beginn und am Ende des betrachteten Zeitabschnittes. Das Ergebnis zeigt im
Vergleich zu Berechnung (:) eine geringe Verschlechterung der Gangliniennachbildung, die zum Teil auf die
Effektivregenermittlung und teilweise auf die in Berechnung (:) erstmals vorgenommene Prognoseermittiung
zuriickzufiihren ist, wobei sich die l-stiindigen Prognosenwerte im allgemeinen nur geringfiigig von den Wer-
ten der eigentlichen Ganglinienberechnung bei vollstdndiger Kenntnis des Regenverlaufes unterscheiden.

des Ansatzes von KOEHLER mit den oben ermittelten Parameterwerten durchgefiihrt, wodurch auch die Regenin-
tensitit und der Regenverlauf Beriicksichtigung finden kdnnen. Das Ergebnis zeigt zwar im Durchschnitt prak-
tisch keine Verbesserung gegeniiber der einfacheren Effektivregenermittlung nach Berechnung (:) , wohl aber
bei Betrachtung der griBten Hochwasserereignisse (Welle Nr. 9 und 10), deren moglichst genaue Wiedergabe
bzw. Vorhersage von besonderem Interesse ist. Fir die endgiiltige Prognosenerstellung wird daher diese Va-

riante iibernommen.

fiir die Gesamtabfliisse. Im Vergleich zu Berechnung (:) stellt sich eine Verschlechterung des Ergebnisses
ein, derzufolge die Glite der Vorhersage von "gut" auf “"brauchbar" (0,4 <F = 0,6) abnimmt. Die Ursache da-
fiir ist in Fehlern zu sehen, die durch die Einbeziehung der BasisabfluBberechnung entstehen und die sich

vor allem bei lingeren Hochwidssern mit mehreren Teilwellen (z.B. Welle Nr. 37) und einer spdten Kulmination
ergeben. In solchen Fdllen verliert die Annahme einer kontinuierlichen Abnahme der Basisabfllsse bis zum
Zeitpunkt des Scheiteldurchflusses ihre Gultigkeit, weil die Basisabfliisse bereits zu einem friheren Zeit-
punkt wieder anzusteigen beginnen. Als Auswirkung der in solchen Féllen nicht giiltigen Modellkonzeption wei-
sen die berechneten bzw. prognostizierten Abfliisse vielfach zusdtzliche Fehler in der GrdBenordnung von

10 - 20 m3/s auf, die zwar gemessen an den Hochwasserabfliissen nicht gerade groB erscheinen, bei Berech-
nung der Fehlerquadratsumme jedoch zu einer merklichen Verschlechterung der Resultate fiihren.

Das Ergebnis der letztgenannten Berechnung kennzeichnet die Mdglichkeiten einer AbfluBermittiung mit dem
gewdhlten Niederschlag-AbfluB-Modell. Die Bewertung dieser Berechnung mit dem Gesamturteil "brauchbar" 1ieB

.
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den Wunsch aufkommen, die Ergebnisse zu verbessern. Dies war allerdings mit den zur Verfiigung stehenden Da-
ten im Rahmen des Modells nicht durchfilhrbar, wenn auch die Fehlermdglichkeiten bekannt waren. Eine Fehler-
analyse zeigte jedoch sehr bald, daB die Fehler zum Teil systematisch auftreten, die vor allem auf ent-
sprechende - der Tendenz nach bei mehreren aufeinanderfolenden Prognosen gleichbleibende - Fehler bei An-
wendung des Koaxial-Diagrammes bzw. der BasisabfluBberechnung zuriickzufihren sind. Als Korrekturglied wur-
de der bei der letzten l-stiindigen Prognose aufgetretene Fehler herangezogen.

) mittels des Ansatzes

Korrigiert man die berechneten Abfliisse (Vorhersagewerte flr T {(t+T

prog) Qber prog

Qber-,kor-r'(HTprog) = clbet-(t"'-rprog) - {Qber‘(t-””)_qbeob(t)} !

worin der Klammerausdruck den Fehler bei der letzten l-stiindigen Prognose darstellt (Berechnung )» soO
erhdlt man durchgehend wesentlich bessere Ergebnisse als nach den nicht korrigierten Berechnungen. Die Be-
urteilung der solcherart verbesserten Vorhersagen ist mit "sehr gut" zu klassifizieren. Aus der deutlichen
Verbesserung der Ergebnisse kann riickwirkend geschlossen werden, daB zwischen den Fehlern aufeinander?o]-
gender Vorhersagen eine bestimmte Abhingigkeit bestehen muB.

Abb. 4 zeigt die Beurteilung der Ergebnisse der Kontrollberechnungen im Verlauf der Modellentwicklung.

Eine Analyse der Fehler bei der Erstellung der Vorhersagen fir verschiedene Zeitabschnitte (im vorliegen-
den Fall 1, 2, 3, 4, 6 und 8 Stunden) 1ieB erkennen, daB mit zunehmender Linge des Prognosezeitraumes die
GroBe der Fehler erwartungsgemdB zunahm (Tabelle 2, Zeile 1 bzw. 2). Die rasche AbfluBreaktion des Ein-
zugsgebietes auf intensive Niederschldge filhrt dazu, daB eine mehrstiindige Vorhersage der Abfliisse ohne
eine Niederschlagsvorhersage nicht mehr befriedigend ausfillt. Da zur Zeit jedoch noch keine Moglichkeit
fir die Einflihrung einer zutreffenden Niederschlagsprognose besteht, wurde schlieBlich versucht, den kiinf-
tigen Niederschlagsverlauf zumindest naherungsweise abzuschdtzen.

wobei im ersten Fall die Annahme gilt, daB der abfluBwirksame Regen des letzten Zeitintervalles auch in

der kommenden Stunde noch einmal auftreten wird (Abb. 5). Wie die Ergebnisse zeigen (Tabelle 2, Zeile 3),

lassen sich damit fiir die 2- bis 8-stiindige Vorhersage erhebliche Verbesserungen erzielen. Eine Ausdehnung
dieser Niederschlags-“Prognose" auf zwei kilnftige Zeitintervalle brachte eine weitere Steigerung der Genau-
igkeit, hier allerdings nur mehr bei Prognosefristen von 6 bzw. 8 Stunden (Tabelle 2, Zeile 4).

Berechnung Prognosefrist in Stunden
Nr., 1 2 3 4 6 8
7 0,400 0,405 0,422 0,450 0,558 0,679
0,079 0,141 0,215 0,301 0,473 0,636
9 0,083 0,136 0,197 0,270 0,426 O,574
10 0,083 0,141 0,202 0,275 0,420 0,548

Tabelle 2: Gesamtstreuungsverhéiltnis F in Abhéngigkeit
von der Prognosefrist,
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- Niederschlags-"Prognose”

Abtlu8 entsprechend
Niederschlags - Prognose

1- stindig
2-stiindig

- Abfluiprognose

Rw

0,5

04

03

0,2

0t

Prognosezeitpunkt

Berechnungsschritt

Abb, §: Erweiterung des Prognosezeitraumes durch

Abb, 4: Streuungsverhiltnis F fur die einzelnen Entwicklungsschritte

Einfihrung einer Niederschiags-"Prognose"
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6. SchluBbetrachtung

Eine zusammenfassende Beurteilung der angefilhrten Ergebnisse filhrt zu folgenden Aussagen Uber das Auftre-
ten von Fehlern bei der Anwendung des gewdhlten Niederschlag-AbfluB-Modells zur Erstellung von Hochwasser-

vorhersagen:

Neben fehlerhaften und unzureichenden Beobachtungsdaten, die ein gewisses FehlerausmaB praktisch kaum un-
terschreiten lassen, (s. Berechnung (:) ), bewirken vor allem die Einbeziehung des Koaxial-Diagrammes so-
wie die Einbeziehung des gewdhlten einfachen Modells zur BasisabfluBberechnung einen verhdltnismaBig hohen
Fehler-Eintrag in das Verfahren. Es zeigt sich dabei, daB die auftretenden Fehler bis zu ginem bestimmten
Grad voneinander abhingig sind, was auch durch den Erfolg bei Einfiihrung eines Korrekturgliedes, das mit
dem Fehler bei der letzten AbfluBprognose identisch ist, bestdtigt wird.

Fiir eine wesentliche Verbesserung der Vorhersagen bei mehrstiindigen Prognosefristen ist eine entsprechende
Niederschlagsprognose Voraussetzung. Ein gewisser Genauigkeitsgewinn 138t sich durch Einfiihrung einfacher
Ergdnzungsglieder (s. Berechnungen @ und ) erzielen. Weitere Untersuchungen sollen aufzeigen, in-
wieweit bei Anderung der Annahmen iiber den kilnftigen Regenverlauf, zusitzliche Verbesserungen erreicht

werden kdnnen.
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DIE VORHERSAGE VON HOCHWASSERGANGLINIEN IN KLEINEN
EINZUGSGEBIETEN AUS REGENMESSUNG MIT RADAR

B. Anderl, W. Attmannspacher, G.A. Schultz

1. Radar als Mefgerdt fiir die Erfassung von Fldchen-
niederschlag (W. Attmannspacher)

2. Vorhersagen der Hochwasserganglinien (B. Anderl,
G.A. Schultz)

NPOUHOSHPOBAHUE JMHMA XONA MABOIKOB B HEBOJBLIUX
BACCENHAX TO PANAPHHM M3MEPEHUAM ATMOCOEPHHX OCAJKOB

B. Auxepas, B. Arrmanucnaxep, I'. A, [yaen

1, Pazap Kak H3MepHTeJAbHHY npubop ZaA yueTa ocan-
k0B Ha naomanu (B. ATTMBHHCnAaxep)

2. [lporHosmpoBanne aununa#f xona nasogkoB (B. AH-
pepab, I'e A, lyasu)

Zusammenfassung:

Im Alpenvoriand, siidlich von Miinchen, werden seit einigen Jahren quantitative Niederschlagsmessungen mit
Wetterradar und gleichzeitig mit einem sehr dichten herkdmmlichen MeBnetz durchgefiihrt. An zwei nahegele-
genen kleinen Einzugsgebieten stehen Pegelmessungen zur Verfiigung. Mit Ergebnissen dieser Messungen wird die
Moglichkeit iiberpriift, Radargerdte zur Hochwasservorhersage einzusetzen. Dazu bilden die verschiednen Nie-
derschlagsmessungen den Eingang in ein hydrologisches Modell, dessen Ausgang - die berechnete Hochwasser-

ganglinie - mit der gemessenen Ganglinie verglichen wird. Das diskrete hydrologische Modell besteht aus
Translations- und Retentionselementen.

Dgr Niederschlag aus Radarmessung liefert Ergebnisse, deren Genauigkeit dem sehr dichten Spezialmafinetz
mindestens ebenbiirtig ist, wdhrend das gewShnlich vorhandene Mefnetz des Deutschen Wetterdienstes wesent-

lich ungiinstiger abschneidet. Zum AbschluB wird an Berechnungsbeispielen gezeigt, wie die Hochwasservor-
hersage mit Radareingabe als "On-Line-Prozess" erfolgen kann.

Pesmme:

B npexroprax Anen, pxuee MpHXeHa, yXe HE NpPOAREHUM MHOTHX JET NPOBONATCA KOJNHYECTBEH-
HHle H3MepeHHA ATMOCPEepHHX OCAXKOB C MOMOMbLY pAZApHOK yCTAHOBKH AAA NOTOAH W B TO Xe€
BpeMA C OYeHb rycTo#f TpaxnumoHHol usMepuTenbHo# ceThw, B IBYyX PALOM JEXBMHX MaleHb-
Kux GacceifiHax HMepTCA B PACHNOPAXEHHMH (QYTHNTKOBHE H3IMepHTeau. C NOMOmbo pPEe3yabTaTOB
3THX U3MepeHHH npoBepAeTCA BO3IMOXHOCTH HCNOAb3IOBAHMA IANAPHHX YCTA&HOBOK LJASA NPOTHO-
3UpOBAHHA NOJOBOABA., BCEBO3MOXHHE H3MEepeHHMA aTMOC)EpHHX OCA&LKOB CO3LART BXON B THAPO-
JIOrHYECKYH MOKEeNb, BHXOLOM KOTOpPO# ABJAANTO pacCYNTaHHHE JAMHUM XONAa NABOAKOB, KOTOPHE

CPABHUBANTCA C H3MEPEHHHMH JHHHAMH Xoha. [JlHCKpeTHAEA TIuIipoJornyeckas MOILeNb COCTOHT K3
TPAHCJUALKOHHHX ¥ PETEeHUHHOHHHX 3JJEMEHTOB.

Ocankn, u3MepeHHHe pPANApPOM, NPABORAT K Pe3yJTATAM, TOYHOCTh KOTODHX MO kpafine#t mepe
paBHe TOYHOCTH OYEHb rycToit cneumansHo# usmepmTenbHo#t ceTu, B TO BpeMa Kaxk OCHUYHO
npumeHAemasa ceTb u3MepeHu#t Hemenkol cayx6u norogn cymecTBeHHO MeHee OJAronpHATHA.

B saknwueHne, Ha NpHMepax paccueTa NMOKA3IAHO, KAK NPOTHO3XPOBAHHE NABOXKOB MO BXOJHHM
LaHHHM, M3MEDEHHHX C NOMORbO pajapa, MOXeT NPOKMCXOLHTh Kak "Ou-lJlaftn-npoumecc".

1. Radar als MeBgerat flir die Erfassung von Flachenniederschlag

1904 wurde vom kaiserlichen Patentamt Deutschlands ein Gerdt des Ingenieurs HOLSMEYER zur Aufnahme der von
einem Schiff reflektierten Funkwellen patentiert. Rund 30 Jahre spater wurde dieser Gedanke wieder aufge-
griffen und praktisch brauchbare Funkortungsverfahren in mehreren Lindern entwickelt. Dabei stellte sich
heraus, daB Schlechtwettergebiete, besonders der Niederschlag, Stdrungen dieses Ortungsverfahrens bewirken.

SchlieBlich erkannten die Meteorologen, daB diese Storechos als Grundlage zur Bestimmung des Fldchennieder-
schlags genutzt werden kdnnen.
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Das MeBprinzip ist einfach. Man sendet einen elektronischen Impuls aus und miBt die Stdrke des vom Nieder-
schlag reflektierten Echos. Nach der Mie-Theorie ergibt sich mit der Rayleigh-Approximation (Regentropfen-
durchmesser wesentlich kleiner als benutzte Wellenldnge) die allgemeine Radargleichung zu

Pr= Pt.h Ae CFL.K-Pe [1]
8w - Y'z
dabei ist: Pr = empfangene Energie
Pt = ausgestrahlte Energie
h = Impulsldnge
Ae = effektive Antennenfldche
r = Entferung zum Echogeber
F, K = Korrekturfaktoren
o = dquivalente Riickstrahlfliche

Die GroBen dieser Gleichung kdnnen in zwei Hauptgruppen zusammengefaBt werden: GroBen, die sich aus dem.be-
nutzten Radargerdt ergeben und GréBen, die durch den Echogeber, hier also die Niederschlagsteilchen, be-
dingt sind. Eine quantitative Flachenniederschlagsmessung erfordert zwangslidufig eine weitestgehende Kon-
stanz der elektronischen Daten des Gerdtes wihrend der Messung. Diese Forderung ist bei Radargeriten mit
Elektronenrohrenbestiickung nur schwer erfiillbar, sie kann bei voll transistorisierten Gerdten meist als
erfiil1t angesehen werden. Natiirlich miissen die elektronischen Radardaten regelmifig iberpriift werden.

Die Niederschiagsteilchen obiger Gleichung sind in der dquivalenten Rickstrahlfldche enthalten:

fo= nS{El) 1. n .06 [2]
Aa
dabei ist: € = komplexe Dielektrizititskonstante
A = MWellenldnge
n = Tropfenzahl
D = Tropfendurchmesser

Die meteorologische Hauptschwierigkeit ergibt sich aus dieser zweiten Gleichung: In die Berechnung geht die
sechste Potenz des Durchmessers der vom Radarstrahl erfaBten Regentropfchen ein, der meist nicht oder nur
bedingt bekannt ist. Um praktisch gut verwertbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen, erscheint es demnach sinn-
voll, einen Weg zu suchen, der diese Schwierigkeit umgeht.

Fir die Flichenniederschlagsmessung miissen weitere Forderungen an das Radargerdt gestellt werden:

1. Der Radarstrahl (die Hauptkeule) muB so scharf gebiindelt sein, daB das gesamte Radarvolumen (der Raum
aus dem das Echo jeweils kommt) praktisch nur mit Niederschlag gefiil1t ist. Daraus ergibt sich die For-
derung der meteorologisch noch sinnvollen maximalen GriBe der horizontalen Strahlbreite.

2. Der Niederschlag soll moglichst knapp Uber der Erdoberfliche erfaBt werden, um sicher zu sein, daB die
gemessenen Niederschlagsteilchen wirklich am MeBort den Boden erreichen.

3. Die Obergangszone zwischen Wassertropfen und Eisteilchen, d.h. also der Bereich der Nullgradgrenze soll

nicht erfaBt werden, da hieraus unterschiedliche, nicht mehr eindeutig definierte Echos kommen.

Aus Forderung 2 und 3 ergibt sich die Notwendigkeit einer scharfen vertikalen Biindelung des Radarstrahls.
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Die Ausdehnung des Radarstrahlwinkels als Funktion zeigt Abb.l. Aus ihm folgt, daB fiir quantitative Nieder-
schlagsmessungen praktisch eine Radarhauptkeule von 1° notwendig ist, um die genannten Forderungen zu er-
fillen. Elektronisch ist diese Forderung umso schwerer zu realisieren je groBer die Wellenlange des Radars
ist; man braucht einen Antennenspiegel vom 7 m fir 10 cm, von 3.5 m fir 5 cm und von 2.1 m fiir 3 cm Wellen-
linge. Trotzdem ist das 3 cm Radar (X-Band) keinesfalls das ideale RegenmeBgerdt, da bei ihm eine neue
Schwierigkeit auftaucht; die nur bedingt korrigierbare Ddmpfung der elektronischen Energie durch den Nie-
derschlag selbst ist bei dieser Wellenldnge Abb. 2 am stdrksten.

Fiir die praktischen Messungen stand uns bis vor wenigen Monaten nur ein X-Band-Radar (3.2 cm) zur Verfiigung;
wir muBten uns deshalh auf die Messung einzelner Niederschlagsereignisse beschrdanken. Zur Vermeidung der ge-
nannten Schwierigkeiten mit der sechsten Potenz der Tropfendurchmesser berechneten wir zundchst aufgrund
eines mittleren, im aktuellen Fall sicher falschen, Tropfenspektrums einen soq. Rohniederschlaq, der, auf-
addiert iiber die Gesamtniederschlagsdauer, mit dem MeBergebnis eines MNiederschlagschreibers an einem Ort
verglichen wird. Mit dem dabei bestimmten Korrekturfaktor wurden die Radar-RohniederschlagsmeBergebnisse

des gesamten MeBgebietes schlieBlich multipliziert. Die Einfiihrung der sog. "Aneichmethode" fiihrte zu recht
guten MeBergebnissen im Vergleich zum BodenmefBnetz. Eine derartig gewonnene Flachenniederschlagsmessung
zeigt Abb.3. In ihm sind zusdtzlich die MeBwerte eines gesonderten dichten NiederschlagsmeBnetzes einge-
tragen. Bereits aus diesem Beispiel ist klar erkennbar, daB aktuelle Flachenniederschldge nur vom Radar
erfaBt werden konnen; eine noch so gute Punktmessung ist nicht repridsentativ fiir die Fliche.

Die bisherige halbautomatische Radaraufnahme und -auswertung ist fiir die Praxis ungeeignet. Wir sind zur
Zeit dabei, mit einem neuen C-Band-Radar (5 cm Wellenldnge), das direkt mit einem elektronischen Rechner
verbunden ist, die ersten Schritte zur vollautomatischen MeBmethode zu gehen.

Die bisherige halbautomatische Aufnahme und die neue Anlage wollen wir lhnen auf Ihrer Exkursion am 4. Ok-
tober zeigen.

2. Die Vorhersage von Hochwasserganglinien in kleinen Einzugsgebieten aus Regenmessungen mit Radar
(Anderl / Schultz)

1. Einleitung

Neben der Wasserstandsvorhersage an groBen Flissen gewinnt in letzter Zeit die kurzfristige Vorhersage von
AbfiluBganglinien in kleinen und mittleren Einzugsgebieten, z.B. zur Steuerung von Speichern und Regelbau-

werken, an praktischer Bedeutung. Um die zukiinftige Ganglinie moglichst friihzeitig zu kennen, ist es hier

erforderlich, vom gemessenen Niederschlag auszugehen. Die NiederschlagsmeBgerdte miissen zu diesem Zweck di-
rekt mit einer Zentrale verbunden sein, welche die Messungen sofort weiterverarbeitet.

Bei der bisher liblichen punktférmigen MeBmethode mit Regenschreibern und dhnlichen Gerdten ist eine Viel-
zahl von Standorten notwendig, um den flichenmdBig stark unterschiedlichen Niederschlag ausreichend genau
zu erfassen. Demgegeniiber wurde in den letzten Jahrzehnten eine Methode zur Flichenniederschlagsmessung mit
Radar entwickelt, welche von einem Radarstandpunkt aus die Messung iiber dem umgebenden Gebiet erlaubt. Mit
den sofort fiir ein oder mehrere Einzugsgebiete an einem Punkt vorliegenden Daten konnen iiber ein geeignetes
hydrologisches Model1l AbfluBganglinien vorhergesagt werden.

Diese an sich faszinierende Moglichkeit wurde jedoch bisher wegen verschiedener Schwierigkeiteh, die im
Weiteren erwdhnt sind, noch nicht ausgeniitzt. Von technischer Seite her galt es vor allem den Happteinwand
zu priifen, die Radarmessung liefere keine quantitativen sondern nur qualitativ verwertbare Ergebnisse. Zur
Klidrung dieser Frage betreibt das Meteorologische Observatorium HohenpeiBenberg des Deutschen Wetterdien-
stes etwa seit 1970 eine Wetterradaranlage. Ziel der im Folgenden kurz beschriebenen Untersuchung, die am
Institut fiir Wasserbau III der Universitat Karlsruhe in Zusammenarbeit dem Observatorium HohenpeiBenberg
durchgefiihrt wurde, war es, durch Anwendung der Ergebnisse der Radarniederschlagsmessung auf die AbfluBvor-
hersage und Vergleich der berechneten und gemessenen AbfluBganglinien, auf die Genauigkeit der Radarmessung
riickzuschlieBen. Bei positivem Ausgang der Untersuchung steht dann ein erfolgversprechendes Verfahren zur
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direkten Hochwasservorhersage zur Verfiigung.

2. Durchfiihrung der Untersuchungen

In der Ndhe des Radarstandpunktes siidlich von Minchen befinden sich zwei kleine mit Pegeln versehene Ein-
zugsgebiete, fiir welche die Berechnung erfolgten:

Windach Pegel: Obermiihlhausen F =34 km2

Rott Pegel: Raisting F = 55 km?

Bevor unter Abschnitt 3. die Ergebnisse dargestellt werden kinnen, soll kurz die Niederschlagsmessung und
das hydrologische Modell beschrieben werden.

2.1 Die Niederschlagsmessung

Da die “wahren Werte" des Niederschlags unbekannt sind, konnen nur verschiedene MeBmethoden verglichen wer-

den, von denen 3 in den beiden gewdhlten Einzugsgebieten mdglich sind. Abb. 4 zeigt die Lage der Gebiete
und die MeBnetze.

1. MeBnetz des Deutschen Wetterdienstes:

Bei Verwendung von Thiessen-Polygonen haben 3 vorhandene Regenschreiben EinfluB auf die Einzugsgebiete.

Weiter befinden sich etwa 10 tdglich abgelesene Hellmannsche Regenmesser im Grofraum des Mefgebietes.
Die Dichte betrigt ungefdhr: 1 Regenmesser pro 80 km2

1 Regenschreiber pro 500 km2

2. SondermeBnetz des Observatoriums HohenpeiBenberg:
Es wurde zu Forschungszwecken seit 1967 aufgebaut und zih1t zu den dichtesten MeBnetzen dieser Art in
Europa. Auf das ndhere MeBgebiet entfallen etwa 20 Regenschreiber. Die Dichte betrdgt"
1 Regenschreiber pro 25 km2
(im engen Einzugsgebiet 10 kmz)

3. Radarniederschlagsmessung des Observatoriums HohenpeiBenberg:

Die Messungen erfolgten bisher mit einem Gerit von 3,2 cm Wellenldnge (x-Band) und 75 KW Leistung. Das
MeBprinzip ist Folgendes: Vom Radargerdt wird ein stark gebiindelter Strahl elektromagnetischer Wellen
ausgesandt, von Niederschlagstrdpfchen zum Teil reflektiert, und die von der Antenne wieder empfangene
Energie quantitativ gemessen. Durch Drehung der Antenne um die senkrechte Achse werden die Niederschlags-

felder rund um den Gerdtestand erfaBt und treten als unterschiedlich hell erscheinende Fldchen auf dem
Schim auf.

Die Auswertung erfolgte in HohenpeiBenberg bisher halbautomatisch durch Fotographieren des Schirmbildes
in 10 Dampfungsstufen, Berechnung der Radargleichung und Korrektur der Absorption. Den genauen Ablauf
gibt Attmannspacher und Aniol (1971) sowie Attmannspacher u.a. (1974) wieder. Entscheidend am beniitzten
Verfahren ist die Aneichnung an einen nahegelegenen Regenschreiber. Sie ist notwendig, da das "Tropfen-
spektrum" des Regens (Verteilung der Tropfendurchmesser), welches einen bedeutenden Einflu auf die
Wellenriickstrahlung hat, unbekannt und variabel ist, und da weitere Unsicherheiten in der Elektronik

des Gerdts enthalten sind. Zu dieser Aneichung sind nur wenige direkt verbundene Regenschreiber not-
wendig.

Trotzdem traten durch sehr groBe Absorption bei Starkregen, durch Niederschlag in fester Form und an-
dere Storquellen Verfdlschungen auf, die mitunter eine genaue Radarmessung unmoglich machten. Fiir zu-
kinftige Untersuchungen wird auf dem HohenpeiBenberg ein 5,4 cm Radar (C-Band) aufgestellt, das sowohl
vollautomatisiert ist, als auch eine wesentlich geringere Absorption durch Niederschlag aufweist. Die-
ses Gerdt kann dann zur echten Vorhersage eingesetzt werden. Fiir die bisherigen Untersuchungen wurde
die Vorhersage theoretisch nachvollzogen, was fiir die Beantwortung der wichtigsten Fragen ausreicht.
Es ist allerdings zu beachten, daB wegen der Einschrinkungen des alten Radargerits - auch durch den

nicht optimalen elektronischen Aufbau - nur wenige radargemessene Ereignisse vorliegen, die zu ausrei-
chenden Hochwasserwellen fiihrten,
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Die wichtigsten Grundforderungen an das Modell lauten: FldchenmdBig verteilter Aufbau, da auch die Ra-
darmeBwerte pro Flicheneinheit diskretisiert sind (Quadrate mit 1 kmz: siehe Abb. 4. Und: Vorhersage
\ der Verlustrate beim Beginn des Niederschlags. Abb. 5 zeigt das FlieBdiagramm des hydrologischen Mo-

dells:
St. Ottilien : . . -
o : Wihrend die Ganglinien des radargemessenen Regens pro Gitterpunkt (Quadrat) direkt vorliegen, miissen fir
o N die Vergleichsrechnung mit dem herkommlichen MeBnetz dessen Werte vorher auf das Gitter interpoliert
/T\ : werden. Das geschieht durch ein rdumliches Polynom iiber den Regengesamtsummen der Regenmesser und durch
o
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2.2 Das Hydrologische Modell
Trotz der Vielzahl bestehender Modelle existierte kein hydrologisches Modell, das die geforderte Frage-
stellung ohne groBe Anderungen hitte 16sen konnen. Aus diesem Grunde wurde ein Modell entwickelt, wel- ) .
ches zum Teil bekannte Bausteine enthdlt, zum Teil neue Ansdtze macht. Sein Aufbau kann hier nur grob FlieBdiagramm des hydrologischen Modells
beschrieben werden. Ndheres ist ersichtlich bei Anderl (1975).

Abb. 5




Thiessenpolygone um die vorhandenen Regenschreiber zur zeitlichen Verteilung, wie es Schultz (1968)
entwickelte. Zur Aufteilung des Niederschlags in Verluste und Effektivniederschlag wurde folgender An-
satz hergeleitet:

t
a~f rdt
o

)t © [1]

wobei vorher ein Anfangsverlust Av abgezogen wird.

reff(t) = r(l - e

r (t) = Niederschlag
reff (t) = Effektivniederschlag
a, c, A = Parameter

v

G1. [1] stellt einen, proportional der bis zum jeweiligen Zeitpunkt t gefallenen Regensumme, prozentualen
Ansatz dar, der sich am Ende eines starken Regens dem maximalen GrenzabfluBbeiwert c ndhert. Der Vor-
teil des Ansatzes liegt darin, dafl Gl. [l] fiir ein Gesamtereignis integriert werden kann. Dadurch lassen
sich dann bei vielen bekannten Ereignissen Regressionen iiber die Gesamtsummen aufstellen und daraus
Gleichungen fiir die Vorhersage der Verlustparameter Av’ a, c fiir jedes Ereiqnis gewinnen. Als giinstig

wurde so gefunden:

A, = Py +Pp Qg g

a = P30 4 2]
c = P4

A = Basisabflup zu Beginn des Ereignisses

Q
B’
gebietsspezifische Parameter (gleich fiir alle Gitterpunkte)

P1s P2» P30 Py

Der BasisabfluB QB A erwies sich hierin als einfaches MaB fiir die bestehende Bodenfeuchtigkeit, die
wiederum die Versickerung maBgebend beeinflufit.

Den AbfluBprozess bildet die Translation und Speicherwirkung nach. Daf dieser Ansatz sinnvoll ist, 1§t
sich sowohl durch die Literatur (z.B. Dooge, 1959; Schridder 1974), als auch durch eigene Untersuchungen
begriinden. Hierbei ergab sich, daB jeder Gitterpunkt des Einzugsgebietes (Abb. 4) eine verschiedene Trans-
lationszeit zum Pegel besitzt, daB man jedoch mit guter Ndherung eine fiir alle Punkte aleiche Speicher-
wirkung annehmen kann. Wihrend das im Grundaufbau dhnliche Hyreun-Modell von Schultz (1968) jedoch die
Speicherwirkung durch einen einparametrigen, analytischen Speicheransatz erfaf3t, kommt hier eine an

1 Stiitzstellen gegebene Obertragungsfunktion fiir Speicherwirkung zum Einsatz. Ebenso wie die Einheits-
ganglinie ergibt sie durch die Faltungsoperation G1. [3] den AbfluB, jedoch ist der Effektivregen als
Eingang schon um die Translationszeit verschoben.

i
QG =2 F-hia - At [3]
k=1
Qi = DirektabfluBganglinie
?k = Effektivniederschlag mit Translation iiber alle Quadrate aufsummiert
h. = mittlere Obergangsfunktion fiir Speicherwirkung

wdo

Der BasisabfluB wird iiber empirische Regressionsbeziehungen zum DirektabfluB vorhergesagt und bildet
zusammen mit diesem den GesamtabfluB.

Wdhrend eines Ereignisses (Zeipunkt p) erfolgt laufend die Korrektur eines Teils der Modellparameter
durch den Vergleich des bis dahin gemessenen Direktabflusses und des vorhergesagten Direktabflusses.
Diese Operation bietet sich an (siehe z.B. Hino, 1973), da es sich bei der praktischen Vorhersage immer
um einen “"On-Line"-Prozess handelt, und somit die bis zum Zeitpunkt p zur Verfiigung stehende Information
vollstdndiger ausgeniitzt wird. Es ergab sich, daB durch die adaptive Verbesserung der Verlustparameter
die Vorhersagegenauigkeit wihrend des Ereignisses wesentlich gesteigert werden kann. Eine ereignisab-
hingige Korrektur der mittleren Obertragungsfunktion fiir Speicherwirkung erwies sich nur bei wenigen

Extremereignissen als notwendig. Da BasisabfluB und DirektabfluB nur als Summe gemessen werden

konnen, ist

eine Iterationsschleife erforderlich (Abb. 5). An der Beispielwelle von Abb. 6 (hier

ohne BasisabfluB) wurden laufend adaptive Korrekturen durchgefiihrt und die Entwicklung der Abwei-
chung (s.Abschn.3) von der gemessenen Welle aufgezeichnet. Es ist typisch, daB etwa ab dem Wende-
punkt des ersten ansteigenden Astes gute Ergebnisse mit der Anpassung erzielt werden konnen.
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Entwicklung der Berechnungsgenauigkeit bei laufender Anpassung

Abb. 6
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3. Ergebnisse

Zur Beurteilung der Giite der Ergebnisse dient als Abweichungskriterium fiir die berechneten Wellen von den
gemessenen Wellen die bezogene Standardabweichung S.

n 1
I T T [4]
m T
Q,; = 9emessener AbfluB zum Zeitpunkt i (n Werte)
Q.; = berechneter AbfluB zum Zeitpunkt i (n Werte)
Q,, = maximaler gemessener AbfluB des Ereignisses

3.1 Vergleich der Ergebnisse des hydrologischen Modells anhand von Eingabedaten aus Konventioneller und
Radar-Niederschlagsmessung

Wie in Abschnitt 2.1 erwdhnt, stehen bisher nur wenige gemessene Radarereignisse zur Verfiigung. Sie sind
in Tab. 1 aufgeschrieben:

Tab. 1: Radargemessene Hochwasserereignisse

ROTT WINDACH
Gesamt- | Direkt- Gesamt- Direkt-
regen R| abfluB regen R abfluB
Nr Datum (mm) Reff(mm) (mm) Reff(mm)
1 30.6.71 21,5 3,1 24,0 1,9
2 24.7.71 - - 19,6 1,3
3 28.7.72 21,0 5,3 19,8 1,5
4 16.8.72 23,8 1,7 35,8 12,6
5 9.7.73 - - 32,9 1,0
6 25.7.73 - - 8,4 1,1

Fiir diese Ereignisse sind auch Messungen der beiden konventionellen NiederschlagsmeBnetze vorhanden, so daB
mit dem hydrologischen Modell fiir alle 3 MeBmethoden (Abschn. 2.1) die Hochwasserwellen berechnet und iiber
das Vergleichskriterium von G1. [4] mit der gemessenen Welle verglichen werden konnten. Zuerst erfolgte die
Berechnung mit bekannt angenommenem Regen ohne BasisabfluB und mit ereignisoptimierten Verlustparametern

und lieferte die in Tab. 2 dargestellten Ergebnisse.

-Tab. 2: Standardabweichung S (%) Gl1. 4 fiir 3 Nieder-
schlagsmefverfahren als Eingang fiir die Wellen-
berechnung (optimale Werte)

Ereignis ROTT WINDACH
Nr. Niederschlagsmessunqg Niederschlagsmessung
1 2 3 1 2 3
1 4,28 4,63 | 5,46 4,75} 5,23 | 6,58
2 - - - 12,82 { 14,87 | 9,14
3 9,07 2,94 | 2,36 9,41 6,43 | 5,68
4 17,47 | 11,20 | 9,10 9,38 | 5,21 | 3,86
5 - - - 8,76 | 15,43 | 8,20
6 - - - 31,51} 9,22 |14,01
Mittel Sm 10,27 | 6,26 | 5,64 12,77 | 9,40 | 7,91

1 = MeBnetz des Deutschen Wetterdienstes
= Sondermefnetz des Obs. HohenpeiBenberg
3 = Radarniederschlagsmessung

Beide Einzugsgebiete zeigen die gleiche Tendenz: Das MeBnetz des Deutschen Wetterdienstes ist dem Sonder-
meBnetz und der Radarmessung stark unterlegen. Zwischen letzteren 2 Methoden kann wegen der kleinen Stich-
proben eine Oberlegenheit der Radarmessung nicht als sicher vorausgesetzt werden. Abb. 7 zeigt ein Beispiel
von der Windach.
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da(m¥s) WINDACH :28.7. - 30.7.1972 (Nr.3 von Tab. 2)

beobachtete Welle (Direktabflun)
berechnete Wellen mit

0,8+ Regenmessung durch:
ssesscesscccces Netz des Deutschen Wetterdienstes
= ——-—w==— Sondernetz Hohenpeilenberg
¢ e e Radar

. . . . . . ;
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Optimal angepaBte Hochwasserwellen mit 3 NiederschlagsmeBverfahren

Abb. 7

Ebenso durchgefiihrte Vergleichsberechnungen mit vorhergesagten (G1. [2]). fir alle 3 MeBmethoden gleichen
Verlustparametern brachten qualitativ die gleichen Ergebnisse, wobei die Abweichungen erwartungsgemdfl deut-
lich hoher lagen (ca. Faktor 2). Durch adaptive Anpassungen kann jedoch die Genauigkeit gesteigert werden,
wie der folgende Abschnitt zeigt.

3.2 Vorhersage von Hochwasserganglinien aus Radarniederschlagsmessung mit adaptiver Verbesserung

Da der Vergleich die Eignung der Radarniederschlagsmessung bestdtigte, konnten nun echte Vorhersagebeispiele
durchgerechnet werden. Abb. 8 zeigt ein Ereignis bei dem an den Punkten A, B, usw. laufend Vorhersagen ge-
macht wurden, wobei Niederschlag und AbfluBwelle nur bis zu diesem Zeitpunkt als bekannt angenommen sind.

Wie leicht ersichtlich ist, besteht eine umgekehrt proportionale Beziehung zwischen Vorhersagezeit und Ge-
nauigkeit der Vorhersage, die in dhnlicher Weise bei allen Ereignissen auftritt. Bei diesen kleinen Einzugs-
gebieten bewegt sich der Absolutwert der Vorhersagezeit erwartungsgemiB im Bereich von einigen Stunden. Bei
groBeren Gebieten, die sich ev. aus mehreren Teileinzugsgebieten zusammensetzen konnen, steigt diese Zeit
an.

Grundsdtzlich ergibt sich aus den Untersuchungen von Abschnitt 3 (Details s. Anderl, 1975) eine Eignung

des Wetterradars zur quantitativen Niederschlagsmessung und zur Hochwasservorhersage. Man muB jedoch be-
achten, daB bisher die MeBgenauigkeit bei Hagel und Schnee stark abnimmt bzw. keine ausreichenden Unter-
suchungen hierrilber vorliegen. Weiterhin sind vor einer zweckorientierten Anwendung der Radarniederschlags-
messung in der Hydrologie mehr Messungen als bisher notwendig, um die hier gemachten Feststellungen sta-
tistisch untermauern zu konnen und um durch Simulation oder durch statistische Aussagen die Anwendung (z.B.
zur Speichersteuerung) zu prilfen. Mit einem vollautomatisierten MeB- und Berechnungsablauf wird dies schon
in Kirze moglich sein. Fiir diesen Ablauf, wie er in Abb. 9 eingezeichnet ist, geniigt ein relativ kleiner
Computer, der allerdings Speichereinheiten (z.B. Plattenspeicher) bendtigt.

Nach Kldrung weiterer technischer Details, wie z.B. addquate Wahl des Zeitintervalles, nach dem Aneichungen
an die Regenschreiber méglich sind, und der erforderlichen Anzahl der Eichgerdte, ist eine Wirtschaftlich-
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keitsuntersuchung moglich. Diese Untersuchung muB anhand eines konkreten Projekts die kostenmiBigen Unter-
schiede zwischen der Radarmessung und der Messung mit einem entsprechenden PunktmeBnetz feststellen. Ziel
der Arbeit war es u.a. hierfiir Grunddaten zu liefern. Zum SchluB sei noch erwdhnt, daB eine Wirtschaftlich-
keitsstudie iiber den Radareinsatz fiir die Wasserwirtschaft in England zu einem positiven Ergebnis kam
(Water Resources Board, 1973), das natiirlich nicht ohne Priifung iibertragbar ist.

4. Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war es, die Anwendbarkeit der Radarniederschlagsmessung zur direkten Hochwasservor-
hersage in kleinen und mittleren Einzugsgebieten zu priifen. Hierzu wurde ein hydrologisches Modell ent-
wickelt, das nach Vorhersage der Verlustrate den AbfluB mit einem Translations-Speicheransatz ermittelt.
Eine Berechnung mit drei verschiedenen NiederschlagsmeBmethoden und der Vergleich anhand von 9 gemessenen
AbfluBganglinien an zwei kleinen Einzugsgebieten siidlich von Miinchen ergab: Die Radarmessung entspricht in
der Genauigkeit etwa einem dichten SpezialmeBnetz mit ca. 25 km2 pro Regenschreiber und ist deutlich besser
als das normalerweise vorhandene MeBnetz des Deutschen Wetterdienstes (hier ca. 80 km2 pro Regenmesser).
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Durch adaptive Verbesserungen wdhrend des Ereignisses 1dBt sich die Vorhersagegenauigkeit steigern. Bis-
herige Schwierigkeiten mit der Radarantage kdnnen zum Teil durch eine neue vollautomatische Anlage be-
hoben werden, mit der echte On-Line-Vorhersagen moglich sind.

Die meisten Berechnungen wurden auf der Univac 1108 der Universitidt Karlsruhe ausgefilhrt. Die Verfasser be-
danken sich beim meteorologischen Observatorium HohenpeiBenberg fiir die Radardaten und die gute Zusammen-
arbeit wihrend der Untersuchungen. Insbesondere der personliche Einsatz und die Beratung durch Herrn LtdR
Direktor Dr. Attmannspacher hat sehr zum Gelingen der Untersuchung beigetragen. Dem Bayerischen Landesamt
fir Wasserwirtschaft sind wir fiir die Oberlassung der PegelmeBdaten zu Dank verpflichtet.
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1. DISKUSSION

Cehak:

Wie weit kann man Radarmessungen des Niederschlags ohne Sondernetz durchflhren, oder wie weit kann man
die Maschenweite auseinanderziehen?
Attmannspacher:

Man braucht nur eine reprisentative Aneichstation (aus Sicherheitsgriinden 2 Ombrometer). Das Niederschlags-

sondernetz dient nur Vergleichszwecken. Fir die eigentliche Radarmessung ist ein solches Netz nicht not-
wenig.

Die Frage, ob eine oder mehrere Aneichstationen notig sind, ist auch eine Frage der Grife des zu Uber-
wachenden Gebietes. Wir haben jetzt fur ca. 1 ooo km® Testfliche eine Vergleichsstation.

Ginsburg:

Wurden die Ergebnisse dieser Arbeit mit einer Zhnlichen Untersuchung jugoslawischer Hydrologen verglichen,

Uber die auf der VII. Konferenz der Donaulinder iiber hydrologische Vorhersagen berichtet wurde?

Welche Vorzlige hat Ihre Radaranlage gegeniiber &rtlichen Regenmessern, die in vielen Lindern verwendet
werden?

Attmannsgacher:

?ie Arbeiten der jugoslawischen Kollegen sind uns leider nicht bekannt. Ich wilrde mich sehr freuen, wenn
ich hieriiber mehr erfahren kinnte.

Die Lage des HohenpeiBenbergs - ein freistehender Berg im Alpenvorland - ist fir elektronische Messungen
id?a1. Es kann mit einem Abstrahlwinkel von 0° horizental gemessen werden. So werden die Niederschlags-
teilchen meist im Bereich zwischen der Wolkenuntergrenze und dem Boden erfaBt.

Eine noch so genaue, konventionelle Niederschlagsmessung an einem Ort gestattet nur ganz bedingt eine Aus-
sage Uber die Fidchenniederschllige. Letztere ktnnen aber vom Radargerit gemessen werden.

Nemec:

In dem interessanten Beitrag von Kresser und Gutknecht wurde die Formel fur die Fehlerberechnung beniltzt,
wie sie in Kapitel 5 angegeben ist. Welches Qbeob benutzen Sie fUr Fehler in den beobachteten Daten?

Kirnbauer:

Fir die Berechnung des Streuungsverhiltnisses nach der zitierten Formel wurde bis zur Einbeziehung des
Modells fir den BasisabfluB (Berechnungsschritt 7, Abb. 4) der DirektabfluB verwendet, der sich aus der
Abtrennung des Basisabflusses bei der Eichung des UNIT-HYDROGRAPH ergibt.

Fir die Berechnung des UNIT-HYDROGRAPH ist ja schon im Berechnungsschritt 1 der Abb. 4 eine Trennung in

DirektabfluB und BasisabfluB notwendig. Bis Schritt 6 muB dieser berechnete DirektabfluBganglinie als
“beobachtet” angesehen werden.

Parschin:

Was kann man Uber die praktische Zuverllssigkeit und Effektivitit der Methoden kurzfristiger hydrologischer
Prognosen in den Donaustaaten sagen?



Hladny:

Zur Zeit ist es noch unmdglich zu sagen, in welcher Richtung die Forschungsarbeiten in den DonaulXndern
gehen werden. Ich kenne einige Arbeiten sowjetischer Spezialisten; ebenso sind mir die Bestrebungen in

der Tschechoslowakei zu diesem Thema bekannt. Ich halte die erreichten Resultate, die die Effektivitit
prognostischer Methoden und individueller Vorhersagen betreffen, fiir noch nicht zufriedenstellend. All-
gemein kann man aber sagen, daB man die Auswahl der Daten fUr die Genauigkeitsanalyse unbedingt prizisieren
mu8 und daB den Fragen der Auswertung und der wirtschaftlichen Effektivitit der Prognosen groBe Aufmerk-

samkeit schenken muB.

1. ANCKYCCHA

Uexax
Kax ganexo MOXHO NPOBOANTE PARADHME M3IMEPEHUA O0CBAKOD 6e3 0CoGoll CETKM, HMAM KaK panexo

MOXHO PACTAHYTL ANWHY KBappaTvta KoopAaUHaTHON ceTku?

ATTMaHHCNaxep:

Tpe6yeTCA NuWL PENPE3EHTATUBHAA NPOBEPOUHAR CTAHUMA (M3 cooGpameHnii 6E30NACHOCTH 2 AOMAS-
mepa). 0coGan ROMAEGMEPHBR CETKA CAYMMT NuWb ANA ueneli cpasHeHMA. AANA HENOCPEACTBEHMOrO
pagapHOro “3MepeHMA Takaa ceTka He TpebyeTcs.

Bonpoc o0 Heo6XOAUMOCTH ORHON MAKM HECKONBKMX NPOBEPOUHHX CTaWUMii, €CTh TAKXE BONPOC O Be-
nuunHe KOoMTpoampyeMos o06nacTu. Mu uMeeMm Cefiuac Ha uCNuTaTenbHoli naomaau B8 npubausurtens -

wo 1 000 xnz OflHY CTAHMUMKO CpPaABHEHHA.

.

funabypr:

CpasHuBanwce Nu peaynsTaTw 3Toh paboTu C GHBNOFMUHEM UCCACROBAHMEM DIFOCNABCKMX FUAPONO-

roe, xovtopoe Guno pgonoxeHo Ha VIl xonodepeHumun?

HMeeT nu Bawa pagapHas yCTaHOBKa NPEUMYUECTB2 NEPER METEOPONOrUHECKMMH NOKATOPAMM, NPM-

MEHAEMbBMN BO MHOrux cTpaHax?

ATTMaHHCNAXEP:

PaBoTs OroOCNAaBCKUX KONSEr HaM, K cOxaneHuWo B NOAPOGHOCTAX HeusBecTHu. A Gyay oueHs pap

yaHaTte o6 3Tom nobonsuwe.

Pacnonoxeune forenneiicenGepra - cso6oAHOCTOAMANA roOpa 6 npearopbe ANbN -~ ABAAETCA MZEaNnb-
HHM ANA BNEKTPOHHHX n3MEpeHUli. HIMepeHUA MOXHO NPOBOAUTL NOA YrAOM WM3NYHEHNA B8 Hyns rpa-
AycoB OT ropusoHTanu. Takum o6pasoM OXBATHUBANTCA OCAAKOBHE YACTUUM B OBNACTM OT HumHed

rpanuun o6nakos 40 NOBEPXHOCTH 3eMnu,

Aame oueHb [OCTOBEPHOE HUIMEPEHHES KONUUECTBA OCBAKOB B OAQHOM MECTE fiIONYCKAET NUWL BNONHE

ycnoewoe suckasuBanue o6 ocankax Ha nnowagu. Nocnepnee, oAHAKO, MOMMO MIMEPHUTS PARAPHMM

ycTpohAcTBOM,

95

HemMey:

B unT v
epecHod crartee Kpeccepa u FyTkHeXTa uCnONbSyeTCA GOPMYyNna ANA BHUMCNEHMA NOrpEWHOCTES

B TOM
8une, B KakoMm OHa paHa ® rnaee 5. Kakoe ( ucnonssosanu Bw ANR norpewHocTein pgaw-

Habn.
HbX HabGnogenun?

KnpnGayaps

AnA pacueta xo030duym
o6 dduunenTa pacceanun no uurTuposaHHod dopmyne Gun MCNONLSOBAH, BNAOTE QO NpM-
weHua momenu ann .
A a Gasucuoro cvoxa (pacuertwuws war 7, puc.b), Henocpencreenuns crok, kovo-

CT ]
p ONyuaeTCR BCNEACTBMM pasfgenenun 6aaucHOro ctoka npwu ByiBEepKe VHUT ~ruaporpacda.

Ana pacuer HUT-
@ PHUTTFMAPOrPa®a yme 8 pacuetHom ware |1, puc.l4, neo6xopumo pasgennTs Henocpea-

CTBEHHUMW CcTOK u Gasmu
SucHWiA CcTok. flo pacueTHoro wara 6 Heo6xOQMMO paccMaTpueaTbL 3Ty pacuer-
HY©O Anvuo kak ‘“‘mabnopgexue’,

Napuwwun:

Uro mMoxHO cxasaTs o n
PAaKTHuUeCKOW HapemmocTH 1 390EeKTHUBHOCTH METOQROB FUAPONOrMUECKUX KPBT-
KOCPOUYHLIX NPOrHOSOB B NPHAYHAaNCKUX cTpaHax?

Xnagmu:

::?uac HEeBOSMONHO eme CKasaTh, KkaKkoe Hanpaenenue Gyger uccnenosaHo BoO6GWE BO BCEX NPMAY-
Mn"CK"x c¢Tpanax. fl sHaw Hekovopwe paGory COBETCKMX CNeYManucToB, MHE MIBECTHH TaKke cTpe-
T“::::Ta Yexocnosaknmu no avon Teme., Al cumran ROCTUrHYyTHE pesynbTaTu, Kacaommecn 3ddex-
B osma“uc:EOPHOCTuqecnux METORCB u uHauBMAYyansHux NporHo3os, eule HEYAOBNETBOPUTENLHMMM,

Taevcn, uro MeoGxoauMo yroumurs 8u60p paHHux AnA awanusa TouHOCTW u Gonswoe

BHUMaHUE W
aRo0 yaenatb Bonpocam UCRONL3I0BAMMA K AKOHOMMUECKONW IPOEKTUBHOCTH NPOrHOSOSB.
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ERFAHRUNGEN MIT DEM KALININ-MILJUKOW-VERFAHREN AN EINEM
TEILSTOCK DER USTERREICHISCHEN DONAUSTRECKE

R. Kirnbauer

NNPUOBPETEHHE NPH NOMOMH METOIA KAJHWHWHA-MWIDKOBA
OMHTH HA OJHOM M3 ABCTPHACKMX YYACTKOB IVHAHA

P, KupHGayep

Zusammenfassung:

In der vorliegenden Arbeit wird die Verwendbarkeit des Kalinin-Miljukow-Verfahren zur Prognoseerstellung
an der Donaustrecke Ybbs/Krems-Wien untersucht.

Das angewendete Rechenverfahren basiert auf dem Speicher-Kaskaden-Modell nach Nash.

Um den durch die Oberschwemmungsrdume im Tullner Feld gegebenen Verhdltnissen Rechnung zu tragen, wurde ein
zweistufiges Modell gewdhlt, das eine getrennte Berechnung fiir den AbfluB im FluBschlauch und in den Vor-
ldndern ermdglicht.

Abgehend von der bisherigen Praxis wurde im Falle der Ausuferung nicht mit einem vom GesamtabfluB unabhidngi-
gen, konstanten Wert des Abflusses im FluBschlauch gerechnet, sondern die Parameter des Vorland-Abflusses
nur auf jenen AbfluBanteil angewendet, der tatsdchlich durch die Vorlinder abflieBt.

Die Eichung der Parameter erfolgte anhand von beobachteten Wellen, wobei sowohl Ereignisse mit vernachlds-
sigbar kleinem EinfluB der Zubringer als auch solche mit deutlichem ZubringereinfluB herangezogen wurden.

Hierbei zeigte es sich, daB die Genauigkeit der Wiedergabe der MeRwerte durch das Rechenverfahren im wesent-
lichen nicht von den Parametern des Kaskaden-Modells (Speicherzahl und Speicherkoeffizient) einzeln, sondern
von deren Produkt - deutlich als die FlieBzeit der Welle - abhdngt.

Anschlieflend an eine Untersuchung der Empfindlichkeit des Modelles auf unabhingige XKnderung der einzelnen
Parameter wurde ein Vergleich des Verfahrens mit einem einfachen Regressions-Modell durchgefiihrt.

Peapme:

B Hacroamett paGore M3yuAeTCA NpUMEHAEMOCTh MeTona Kaiummua-MumnKOBE Op¥ COCTABAEHHH HOPOT-
HO30B Ha yuactke JyHas H6c - Kpemc -~ Bewna,

lipuMenseMutt cnoco6 pacueTa OCHOBAH HA MONENH KACKALHOTO eKkymyaupoBaHua mo Hamy.

B nenax yuera meHHHX, NOJYYEHHNX u3 paHoHOB 3aronjeHud B TyABHCKOM nojxe H, CymeCTBYONHX
TaM ycunobsult, O6Hia BHODAHE IZBYXCTYNeHbYaTasn MOZeab, NO3BOXAMMAS NPOHIBOLATH OTREAbHHHE pac-
€T pacxonop B pyK&Be DPEKH M B 3ATOMIEHHHX YACTAX NOHMH.

2 OTKJIOHEHHH OT MMepmeHCA N0 CHX NMOP NpakTHKH, B cjydae NOJOBOJABA pacueT NPOUIBOLRTCA He

e“°"°m5m HEe3aBUCHMOTO OT OOMEro pPacXoX& NOCTOAHHOTO 3HAYEHHA XJAA DACXOXa BOAH B DPyKase
DEeKH, a mapameTpw PACXOLOB 3AMNOJHAEMHX yacrTelt NPHMEHAJNUCHh TOJBKO XRIA TOX Xoam pacxora,
KOTOpas daxTHuecKW MPOXOAKT MO 3THM IANOJHAEMHM YacCTAM,

gigigggga napamMerpos NPOM3BOLRJIACL HE OCHOBAHMH HAGNDAEHMA BOJH, NpPHYEM B PapHO# Mepe npu-

Tou b COCHTHA C HHUTOXHHM X CO IHAUMTENLHHM BIRAHMEM NPHTOKA, IIpH I3TOM BHABHIOCH, 9UTO
HOCTh nepenauu H3MEPEHHHX NPH NMOMONMM PACYETHOrO cnocoda 3HaveHull, 3aBHCHTHL B OCHOBHOM

He 0T napameTpoB OTHeXbHO! MoZenu (xonmuecrtma BOJOXDAHMJNE M &KKYyMyJATODHOTO koadpunaenTa),

& OT Ax cymmMm - noHumaeMolf B cMmHcae npomoaxuTesbHOCTH NPOTEKAHHA BOJHH,

ggcne NpoBeleHHA MCCIELOBAHHA UYBCTBHTENBHOCTH MOLEJHM MO OTHONEHHO K H3MEHEHHAM OTIeJbHHX
PaMeTpoB OHJIO NPOBEAEGHO CPABHEHHE METOAA C OGHYNON AHANHTHUYECKO# MOLEAbD.

F?r die deterministische Beschreibung des Ablaufes einer Hochwasserwelle im FluB bietet sich einerseits

n detailliertes hydraulisch-mathematisches Modell an, and i " -
fahren" Muskingum-Methode (4) und Kalinin~Miljukow-Ver%ah:eﬁr?;i?jts dle sogenannten “hydroTogischen Ver

Das zuletzt genannte Verfahren wurde auf seine Anwendb
. arkeit zur Prognose-Rechnung zwischen Ybbs an der
323?:é_§§e‘“'5rem§ und Wien untersucht. Auf dieser Strecke zeigt die Donau zwei extrem unterschiedliche
rmen: zwischen Ybbs und Stein-Krems das enge Durchbruchstal der Wachau, das praktisch keine Reten-
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tionsrdume enthdlt, zwischen Stein-Krems und Wien das Tullner Feld, dessen ausgedehnte Auwialder bei extre-
men Hochwdssern weithin liberschwemmt werden, was zu einer deutlichen Reduzierung der Hochwasserspitzen
fuhrt. Wahrend der DonauabfluB zwischen Stein-Krems und Wien nur durch verhdltnismadig kleine Zubringer
verandert wird, die nur bei extremen Hochwasserlagen eine Veridnderung der Form der Donau-Welle bewirken,
miinden zwischen Ybbs und Stein-Krems die Ybbs und die Erlauf, deren Einfluf im allgemeinen nicht zu ver-

nachldssigen ist.

Wenn es beim Kalinin-Miljukow-Verfahren auch prinzipiell moglich ist, den EinfluB von Zubringern zu beriick-
sichtigen, so wurde in der vorliegenden Untersuchung von dieser Moglichkeit nicht Gebrauch gemacht, um die

Zahl der Modellbausteine nicht zu vermehren.

Wie die Ergebnisse zeigen, ist diese Vernachldssiqgung allerdings im allgemeinen - speziell auf der Strecke

Ybbs-Stein - nicht zuldssig.

Anmerkungen zum Kalinin-Miljukow-Verfahren

Wie auch die Muskingum-Methode geht das Kalinin-Miljukow-Verfahren von der Kontinuitdtsgleichung und einer
eindeutigen Beziehung zwischen dem YWasserstand h an einem Bezugspegel und dem im Fluidbett gespeicherten

Volumen V aus
Vv = £ (h) [1]

Im Falle des stationiren FlieBzustandes existiert auch eine eindeutige Beziehung zwischen dem Speichervo-

lumen V und dem herrschenden Abflu8 QA:

Qq = f(V) bzw. V= f,(Qp) [Za, b]
woraus sich auch eine eindeutige Beziehung zwischen AbfluB und Wasserstand ersehen 143t.
Die Funktion V = fZ(QA) kann als "Beckeninhaltslinie" gedeutet werden, deren Ableitung positiv ist:

v = doy -1 [3]

Diese Beziehung gemeinsam mit der Kontinuitdtsgleichung,

0,-0 = J¢ [4]

worin Q, bzw. Q) den Zu- bzw. AbfluR des betrachteten Gerinneabschnittes bedeuten, reicht aus, den AbfluB
aus dem Gerinneabschnitt zu berechnen. Fiir den instationdren Fall gilt bekanntlich die eindeutige Beziehung
zwischen Wasserstand und AbfluB nicht mehr, weil wegen des unterschiedlichen Spiegelgefdlles am Wellenan-
stieg bzw. -abstieg zum selben Durchfluf zwei unterschiedliche Wasserstinde auftreten, die ihrerseits vom

vasserstand des Stationdrzustandes verschieden sind.

purch ein Unterteilen der Gerinnestrecke 13Bt sich dieser eindeutige Zusammenhana fiir den einzelnen Gerinne-

abschnitt (“charakteristische Lange" L) erreichen.

Wie die Abb. 1 und 2 zeigen, tritt im instationdren Fall der -zum gleichen Stationdr-Abfluf3 gehtrige Yasser-
stand beim Wellenanstieg wie beim Abstieg um dasselbe ZeitmaB At spdter auf, und es kann fiir den charakte-
ristischen Abschnitt die eindeutige h-,-Beziehung dadurch erreicht werden, daB dem Abflub 0, der Wasser-

stand h in der Mitte des Abschnittes zugeordnet wird.

Somit muB der gesamte Berechnungsabschnitt als eine Aufeinanderfolqe von n charakteristischen Abschnitten
(Speicherbecken) angesehen werden, fiir die die Gleichungen [3 ] und [fa] gelten. Die Parameter n (Anzahl

cra cm

————— Anstieg des [lochwassers
= = =~ Riickgang des Hochwassers
—— -—— Stationiire Strémung

Abb. (1) -AbfluBschlcife und Wasserstandsganglinie eines Hochwasserereignisses

Anstieg des Hochwassers
= = == Riickgang des Hochwassers
==+ — Stationire Strémung

Abb. (2) Wasserspicgcllagen in einem charakteristischen Abschnitt

t (hd
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der Speicherbecken) und k (Speicherkonstante des Einzelspeichers) sind allerdings noch unbekannt. Heben
dem in (7) genannten Verfahren der Parameterbestimmung aus der Abfluflkurve einer im FluBabschnitt liegen-
den Pegelstelle und der Gerinnegeometrie bietet sich noch das nachstehend angefiihrte Verfahren an.

Das Kernstiick des Verfahrens, die Kaskade linearer Speicher, 13Rt sich nach Nash (6) behandeln, und die
Parameter n und k konnen durch Riickrechnung aus beobachteten Wellen berechnet werden.

Grundbaustein des Nash-Konzeptes ist der sogenannte Instantaneous Unit Hydrograph (IUH), die "Antwort" der
Speicherkaskade auf den Einheitszuflul qz-dt = 1 wahrend des Zeitintervalles dt —> @.

n-1 -t
u(d, t)=%(]%) -.(F.%_)_!.-e k [s]

Aus dieser Impulsantwort 1dBt sich durch eine einfache Oberlegung der AbfluB aus der Speicherkaskade zu-
folge eines Zuflusses endlicher Dauer t_  ermitteln. Der Einheitsimpuls wird unendlich oft hintereinander
auftretend gedacht, und die jeweils entstehenden Impulsantworten werden iiberlagert. So entsteht eine Sum-

menkurve S(t)
1

t t n-1
S(t) =£u(¢’t)dt "—"f '!](.-'(‘E) '-(n—}r)-!--e th

0
Diese Summenkurve wird nur um die Dauer t, verschoben und die Differenz zur urspriinglichen Summenkurve ge-
bildet. Daraus ergibt sich bis auf einen MaBstabsfaktor die gesuchte Abfluflganglinie zufolge des Zuflusses

der Dauter to'
u(ty, t) = [S(t) - s(t-t)) ] - & [6]
o

Diese Einheitsganglinie wird mit der ZufluBganglinie gefaltet und liefert dadurch die AbfluBganglinie. Fir
die Parameter-Eichung ist es von gewisser Bedeutung, daB es auch fiir nicht ganzzahlige Werte von n mdglich

ist, die IUH-Ganglinie darzustellen, wenn man beriicksichtigt, daB
(n-1)1 = [(n)

wobei rq(n) die Gammafunktion ist, die auch fiir nicht ganzzahlige Werte von n definiert ist. Diese Tatsache
erlaubt es, die giinstigste Parameterkombination ohne Riicksicht auf eine ganzzahlige Speicherzahl zu suchen.

Zur Bestimmung der optimalen Anpassung der berechneten an die beobachtete Welle muB eine FehlergriBe defi-

niert werden, die fiir die optimale Parameterkombination ein Minimum wird.

Derartige TestgroBen werden in der Literatur mehrfach verwendet: Schultz (8) fiihrt die hydrologische Devia-

tion gemdp

ﬂv]:s

. Q. - N
! l 1 ber 7 peobl - Qi beob [7]

n . (max Qbeob)2

DEV1 = 200

ein. Darin bedeutet Qi beob und Q4 ber die beobachteten bzw. berechneten Abfliisse, n die Anzahl der beobach-
teten AbfluB-Ordinaten und max Qbeob den beobachteten Scheitelwert. Fiir die durchgefiihrte Untersuchung

wurden auch noch andere Fehlertestgrifien gemdB (3) verwendet, die aber im wesentlichen kein anderes Verhal-

ten als die Deviation zeigten.

Beziiglich der Beurteilung dieser FehlergrdBe gibt Schultz die nachstehend angeflihrten Zahlenwerte an:
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Dev Obereinstimmung
0- 3 sehr qut
3-10 gut

10 - 18 brauchbar

Allerdings muB hierzu kritisch bemerkt werden, dafl die angefiihrten Bewertungen keinesfalls als streng zu
bezeichnen sind.

Fir die Ermittlung der Modellparameter sind aus der Literatur Optimierungsverfahren bekannt, mit deren Hil-
fe automatisch die optimale Parameterkombination gefunden werden kann (9).

In der vorliegenden Arbeit wurden allerdings die Parameter durch graphische Auswertung von Isopleten der
Deviation gemdB Abb. 3 gewonnen.

Es sei noch erwdhnt, daB die beschriebene Eichung des Modells im Grunde genommen keine deterministische
Vorgangsweise ist, denn die Verwendung von mehreren beobachteten Yellen zur Parameterermittlung ist eine
stochastische Arbeitsmethode.

Zwei-Stufen-Modell fiir den Bereich des Tullner Feldes

Um den eingangs erwdhnten topographischen Verhdltnissen im Tullner Feld Rechnung zu tragen, wurde zur Be-
schreibung des Ausuferungsvorganges ein zweiteiliges Modell, also zwei parallele Speicherkaskaden qewshlt.
Eine von ihnen soll den AbfluB im geschlossefien Profil simulieren, die andere den Vorland-AbfluB.

Derartige Zwei-Stufen-Modelle wurden bisher schon fiir die Beschreibung des Niederschlag-AbfluB-Vorganges
(9) und des Hochwasserwellenablaufes (1, 2) mehrfach angewendet.

Die Aufteilung des Hochwasserdurchflusses in einen FluBschlauch- und einen Vorland-Anteil wurde bisher meist
so getroffen, daB alle Durchfliisse, die groBer als der AusuferungsdurchfluR sind, mit den Parametern der
Speicherkaskade fiir das Vorland gerechnet werden. Diese Aufteilung ist in Abb. 4a, b darqestellt.

Von dieser Praxis abgehend wird in der vorliegenden Arbeit eine andere Vorgangsweise vorgeschlagen:

Um eine bessere Anpassung an die natiirlichen Gegebenheiten zu erreichen, wird das FluBschlauch-Profil nach
oben verlingert gedacht, und der in diesem ideellen geschlossenen Querschnitt flieSende DurchfluRanteil
wird mit den Parametern der FluBschlauch-Kaskade berechnet. Der restliche DurchfluB wird als VorlandabfluB
behandet. Die Abb. 5a, b dient der Verdeutlichung dieser Art der Aufteilung.

Dieser Berechnungsgang scheint den natiirlichen Verhdltnissen in einem FluB mit Vorldndern eher gerecht zu
werden als die Annahme eines konstanten Abflusses im FluBschlauch, was auch durch Modellversuche und Natur-
messungen des Geschwindigkeitsprofiles in einem FluB mit zusammengesetztem Profil verifiziert ist (10, 11).

Abb. 6 zeigt die Verteilung der mittleren Geschwindigkeit fiir einen derartigen FluBquerschnitt.

Die praktische Durchfiihrung der genannten Aufteilung wurde durch die Tatsache erleichtert, daB im Bereich
des Tullner Feldes in mehreren Querprofilen aus Modellversuchen ermittelte AbfluBkurven existieren. Im hohen
Wasserstandsbereich weichen die Pegelschliissel der Profile mit groReren Oberflutungsriumen stark von dem

des einigermaBen geschlossenen Profiles bei Stein-Krems ab. Diese mit steigendem Wasserstand wachsenden Ab-
weichungen wurden niherungsweise durch eine quadratische Parabel wiedergegeben (vgl. [8 ] ).

Q=2+ 30 +3,0)° (8]
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.Verteilung der mittieren Geschwindigkeit

Vm‘

2 2
4 -
VORLAND FLUSS- VORLAND

SCHLAUCH

Abb. 6 FluBprofil mit Vorldndern
{idealisiert)

Hierin bedeutet - mit den Bezeichnungen der Abb. 5b - A Q den VorlandabfluB und Q; den AbfluB im Gesamtpro-
fil. Die GroBen a,s 31, 2, sind dimensionsbehaftete Konstanten, die mit Hilfe des Prinzipes der kleinsten
Quadrate aus mehreren Wertepaaren (A Q, Ql) ermittelt wurden (12).

Die Durchrechnungen wurden mit einem in der Programmiersprache ALGOL 60 verfaBten Computerprogramm teils

auf der IBM 7040 im Rechenzentrum der Technischen Hochschule Wien, teils auf der derzeitigen Anlage, einer
CDC CYBER 74, durchgefiihrt.

Das Programm bietet die Moglichkeit der Modell-Eichung durch Variation der Systemparameter fiir Wellen mit
oder ohne Ausuferung sowie die der Berechnung und Ausgabe der gesamten Ganglinie einschlieBlich diverser
FehlergroBen. Beispiele fiir die Programm-Ausdrucke sind in Tab. 1 und 2 zu sehen.

Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

Es wurden vierzehn Hochwdsser der Donau auf den Strom-Abschnitten Ybbs-Stein und Stein-Wien untersucht.
Hierbei zeigte es sich bei der Suche nach der optimalen Parameterkombination fiir das Kalinin-Miljukow-Ver-
fahren, daB bei Wellen ohne Ausuferung das Produkt der beiden Parameter Speicherzahl mal Speicherkonstante
(n.k) ausschlaggebend fiir die Giite der Anpassung ist. Dieses Produkt ist deutbar als Laufzeit der Welle
zwischen den Endpunkten des Berechnungsabschnittes. )

Fiir die praktische Berechnung hat diese Erkenntnis zur Folge, daff aus Laufzeitkurven (5) oder Berechnungen
von Wellen ohne Ausuferung die optimalen Parameter fiir den FluBschlauch-Anteil der ausufernden Hochwdsser
bestimmt werden konnen. Die Parameter-Eichung des Vorlandabflusses gestaltete sich insofern schwierig, als

es nur wenige Wellen mit Ausuferung gibt, bei denen die Zubringer keinen EinfluB auf die Donauwelle aus-
iiben.
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Im Stromabschnitt Ybbs-Stein wurde die Rechnung nur fiir ein Modell mit e i ne r Speicherkaskade durch-
gefiihrt und auf die Beriicksichtigung von Ausuferungen verzichtet. Trotzdem brachte diese Berechnungsart bei
Hellen ohne ZubringereinfluB nach den in (8) genannten Kriterien sehr gute bis gute Ergebnisse. Hingegen
konnten die Hochwasserereignisse mit groRerem Zubringereinfluf durch das Verfahren nicht befriedigend be-
schrieben werden. Zur Prognosenerstellung eignet sich das Kalinin-Miljukow-Verfahren somit nur als Baustein
in einem griéBeren Modell, das auch die Zubringereinfliisse beriicksichtigt.

Diese Bemerkung gilt sinngemdB auch fiir den Berechnungsabschnitt von Stein nach Wien: Wellen ohne Zubringer-
einfluB konnten durch das Zwei-Stufen-Modell sehr qut bis gut wiedergegeben werden, wihrend bei Wellen mit
stdrkerem Zustrom die Fehler oft bei mehr als fiinfzehn Prozent lagen, wenn mit mittleren Parametern gerech-
net wurde.

Fiir einige Yellen werden die Ergebnisse in Tab. 3 dargestellt.

Um einen Vergleich mit dem einfachsten stochastischen Verfahren, der DurchfluBbezugslinie, zu erhalten,

wurde ein Programm erstellt, das eine lineare Regression zwischen den DurchfluBwerten der oberen und un-
teren Pegelstelle berechnet. Mit seiner Hilfe lassen sich bei Annahme einer konstanten Zeitverschiebung

die Ganglinienwerte der unteren Pegelstelle aus denen der oberen berechnen.

Im Mittel Uber samtliche Wellen lieBen sich mit beiden Verfahren Ergebnisse ungefdhr gleicher Qualitit er-
zielen. Betrachtet man die Fehler von ihrer Entstehung her, so ist zu bemerken, daf Unstimmigkeiten der
Pegelschliissel beim Kalinin-Miljukow-Verfahren genauso vollstdndig als Fehler in die Berechnung eingehen,
wie dies fir den EinfluB der Zubringer gilt. Beim Regressionsverfahren werden diese Fehler selbsttitig aus-
geglichen. Durch die genannten Ursachen, also Fehler im Pegelschliissel und konstanten Zubringer-EinfluB,
treten systematische Fehler auf, die sich durch ein Korrekturglied ausmerzen lieBen. Eine weitere Verbes-
serung der Prognose lieBe sich nur durch eine Erfassung der zeitlich verdnderiichen Zufliisse aus den Zwi-
scheneinzugsgebieten erzielen.

Derzeit laufen am Institut fiir Hydraulik, Gewdsserkunde und Wasserwirtschaft der Technischen Hochschule
Wien Untersuchungen in der Richtung einer Verbindung von deterministischen und stochastischen Modellen.

Ober diese Untersuchungen wird zu gegebener Zeit zu berichten sein.
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HENPEPHBHHE NPOrHO3H PACXO0A0B AOKAEBLIX NABOAKOB
HA TOPHHX PEKAX, OCHOBAHHHLE HA YYETE NPOUECCOB,
NPOUCXOAAUWMUX B PYCNOBOW CETH

M.H.Cocepxo

KONTINUIERLICHE VORHERSAGEN VON REGENHOCHWASSER-
ABFLOSSEN AM DNJESTR UND SEINEN GEBIRGSZUFLOSSEN

M.N.Sosedko

PeanomMme

NanaraeTca cxema HenpepuBHHX KPATKOCPOUHBX NPOrHO30B XORa AOMAEBHX MNABOAKOB Ha [lHecTpe wu
€ro ropHux NPUTOKax. B MeToauke NPOrHO3a yuUnWTHBAETCA HAuanNbHOe pacnNpefenNeHMe BOAHHX MacCC
8 pEeUYHON cucTemMe, HEpPAaBHOMEPHOCTb NOCTYNNEHHA NPUTOKA NO ANMHE PEeKM W Npoyecc TpaHcOOpma-
UMM NABOAOUHNX BONH.

NporHo3u cocTaBnANTCA B8 NOEOM MOMEHT BpeMeHu B BUAE NEPEKPHBAWWUXCA OTPEe3KOS rupporpadga
c waroMm 8 4 -~ 8 uacos.

NporHosHana cxema peanu3oBaHa B8 NpoOrpamMMe cueTa Ha IBM, KOTOpam BKANYAET Takme Moagens aHa-
nutuueckoro npeacTtasnenus oynxuun Q (H).

Zusammenfassung

Es wird das Konzept der kontinuierlichen kurzfristigen Vorhersage des Ablaufes von Regen-
hochwdssern am Dnjestr und seinen Gebirgszubringern vorgefiihrt. In der Vorhersagemethode
sind die Abfliisse vor Beginn der Hochwasserwelle im FluBsystem, der EinfluB der Zwischen-
einzugsgebiete und der EinfluB der Wellenverformung beriicksichtigt.

Die Vorhersagen werden zu jedem Zeitpunkt als iiberdeckende Hochwasserganglinienabschnitte
mit der Zeitspanne von 4 - 8 Stunden erstellt.

Dieses Vorhersagekonzept ist Grundlage eines Computerprogrammes, das auch ein Modell der
analytischen Darstellung von AbfluBkurven - Funktionen Q (H) einschlieBt.

PaspaboTka pekoMmMeHpaauuii NO NPEABHUMCNEHUO AOMAEBOro CTOKa HA FOPHHMX pekax KapnaT ¢ ux uac-
THIMW NUBHEBLIMM NABOAKAMM, HEPEAKO KaTACTPOPUUECKOro xapakKTepa, UMEeT nepBOCTEeNeHHOEe sSHaude-
HUME KaK B UENAX OCyuecTBNEeHUA 33UWMTHHIX MEepPONpPUATHA, T3K MU ANA NOBHWEHUA 3OPEKTUBHOCTM
3KCNAyaTauuun ruaposHepreTUYecKkuX U AP. BOAOXO3IANCTBEHHBIX COOPYKEHWUI,

Haubonbuwuii addeKT B Q3HHOM CAydae MOKEeT NpeacCTaBnNATL UHAOPMAUMA O NpegNONaAraemMor rumapono-
ruueckon ob6cTaHoeke, B KoTopon Ou ocBewanca Xof AOMAEBHX NAaSOAKOB HENPEpPLBHO B TeudeHue
BCero nepuoga MX Pa3BMTHMA H3 M3KCUMANLHO BO3MOMHOM KOonAuuectTee BoaHux ob6vekToB. Peanusayun

nono6HOMW NPOrHO30li CXeMb paccMoTpeHa Ha npumepe pek Gaccevina flHecTpa.

1. 0co6eHHOCTH GOpPMUPOBAHUA aAOMAEBHX NnasoakosB B 6Gaccerive flMecTpa

OcHOBHOU 30HOM GOPMUPOBAHMA AOMAEBHX Nasoakos B GacceiHe flHecTpa (puc.l) ABNAETCA Npaso-
6epemHan ero yacTb, pPacNONOKEHHAA HA CEeBEpPO-BOCTOUHMX Cknowax Kapnat.B ee npepenax waGnwo-
AaeTcAn Haubonee MHTEHCUBHHA CTOK: MOAYNU MaAaKCUMaANLHHEX pacxonos soan 1%-HOW BEPORATHOCTHM

NnpesHWEHUA HA peKax ¢ nnowapamu BoaocGopos 80-300 xnz pocrurant 3 000 - 3 400 n/c sz.

C ynaneHmeMm OT rOpHHX MaccCuBOB MaKCUManbHue MOAYNM yMmeHbwawTcA go 100-300 n/c sz ( neso-
Gepexbe flHecTpa l

No ycnoswAam ¢opMMPOBAHMA AOKAEBHX NaBOAKOB TeppuTOpPHUA CeBepo-BOCTOUHLX cknowos Kapnar mo-

MeT BuiTb OTHECEHA K OQHOMY PEruOoHYy (2, 12 uy Ap.). Opvako, ocobenHocTu B Oporpadum MecT-
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HOCTW, PaA3NUUYNA B NONOXEHHUHU 3IOHU UHTEHCHUBHOIroO CTOKa, ¢dopme sonaocbopos u BenuuuHe pycnoson

eMKOCTH NpaBux NPUTOKOB [HECTPa CywecTBEHHO OTPAMANTCA HA AUHAMWUHOCTU cGpoca goxpeson

BOAN B pycnosymow ceTb #“ nepemeuyerHnn NABOARONUHLX BONH NO BOAOTOKAM.

Csoeo6pa3Ho pacnonoxeHa B BacceiiHe 30HAa NOBHWEHHOro CTOKa; OHA NPOCTMPAETCA NOYTWU napan-
nenbHo rnapHoii peke Ha paccToAaHuu J0-90 kM oT Hee. 3aech NONyuawT NuTaHwne KPpynNnHue BOQO-

o6unoHue nputoku - Cvpuin (F=3 060 nuz). Ceuua (F =1 490 KMZ), Nlomnuuya (F=1 530 KMZ) "

2
swcrtpuua (F=2 520 km ). Bnapas nocnepoBaTensHo 8 [lHECTp, 3Tu NPUTOKW UrPa3NT OCHOBHYD pofnb

B dOpPMUPOBAHUN NasoAOUYHNX BOAH HI CaMOM ﬂnecvpe, NOCKONBKY MUX CTOK COM3IMEpUM C TPAHIUTHHMK

Ha pa3aHuuy 8o BpeMmeHn aoberaHuAa BOAN NO rNAasHO® pexKe, pPaAaBHYN

pacxopamMu BOAH rnaBHOR pekKn.
ANA FOPHOW 4ACTH 6Gaccelina =~ 60 u, HaKNaaLBaeTCA PAa3HOBPEMEHHOCTL BHNaAeHWA I0PEeKTHBHLIX
(a=1o-15 4). 3a cuerT g3anuMofencTeuA 3TUx ABYX GAaKTOPOB CABUI OQHOMUMEHHHX ¢as na-

ocapkos
(¥ 5),momer

BOAOUHHX BOMAH, MNOCTYNawNuUXx C YaCTHHX nnouaaein BacceliHa k cTBopaMm Huxe lanuua
xone6arbca 8 npegenax ot 50 po 75 wu.

Bce aoxaeBwe NABOAKM XapPaKTepu3ymwTcA MHTEHCHBHLM XOAOM CTOKa. flake Ha rnNaeHoOW pexke B8 CTBO
2 -
pax, 3aMmpikapgux nnowagu o 15-43 THC.KM®, u3MeHEeHMA pacxogos BOAN AOCTUranT 8 Nepuoa nopfre
3 -

2 8000M°/c 3a 12u u 3 200 - 4 800 M3/c 3a 244y nNnpu NPeANaBOAOUYHON HUX BeAuuUMHe

ma 2 000
100 - 200 m3/c.
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Puc.I. Cxema GacceiiHa BEpXHETO M CPEIHETO IHecrpa.
Ypecsa ¥ NYHKTOB — HOMEpa MOCTOB IO TAIporpa-
duyeckoll cxeme.
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2. UcxoaHbe NPEeanOCHAKH

Npepnaraeman CxemMa NPEeABHUNCAEHUA XOAA AOKAEBOrO CTOKA OCHOBHBAETCA HA PACCMOTPEHMK NPO-
yeccos, NpoMcCxXopAuuXx B pPycnosow cetu Gaccesina. [NA OUEHKM NPUTOKA C OTAENBHHX HACTHHX
nnowapen MCNONL3IYOTCA CBEREHUA O CTOKe Manux pek. Takol cnoco6 pacueTta npUMTOKA MMEeeT, Kak

H3secTHO, GONee BMCOKYO TOUHOCTL, YeM NO paHHLM 06 ocagkax, u npuw aToM 3a6naroBpeMeHHOCTH
NPEeRCKA3aHWA MPAKTMUYECKH HE CHUNMAETCR.

AHanu3a NPOCTPAHCTBEHHOrO pacnpepneneHnn nputoxa 8 GacceiHe nokasan HeobxoauMoCcTb yueta ero

XapaKkTepa Npu NOCTPOEHUM NPOrHO3IHON CXEeMH KaK ANR AnecTpa, Tak wu ANA ero NpuToKosB.

YCTAaHOBNEHO TaKKe, UTO B YCNOBUAX WHTEHCUBHOrO pa3suTuA npoyeccos cvyokoobGpasosaHua 8 pac -
cuartpusaemom GacceiHe Haunbonee uenecoo6pasHoO OCHOBWEBATSH NPOrHO3HYN METOAUKY HA MCNONbL3IO-
BaHuUKW cpouHbx HabnogeHud, a He CpPefHUX CYTOUHWX eenMuuH. B nporuesHoM cnyuae He npepctae-
NAETCA BO3MONHHM ONUCATL rUAPOFPad CTOKA C TaKOW TOUHOCTLI, KOTODPAA Heobxoauma anmr npak-

TUKHU, U BHNYCK NPOFHO3OB CTABUTCA B 3aBUCHMMOCTL OT HINUUUA npepwecTsywuen urpopmauuu.

Ann pas3paboTku METOAUKWM HAMU NpPpUBNEYEHH cBeneHUMAa O xone CTOka B8 Nepuoa AOXAEBHX NAaBOARKOSB,

noAyuYeHHHE HA OCHOBAHWUW MHOrOCPOUHNX HaGnopeHWUN HaA ypoBHAMW BOAM ( yepes 2-b4 vy .

3. CywyHocTb MetTOAad

B obwe# cxeMe NPOrHOosa QOXAEeBHX NaBOAKOB B 6acceiive [lHecTpa yuuMTHBAETCA COCTOAHME BOAQ/HOCTH

B HAuanbHLA MOMEHT, XapaKTep pacnpepeneHun NPUTOKaE NO TeppuUTOPUU U NpouUECC NepeMelwieHuA na-
BOAQOMHBIX BONH.

C TOuku 3peHuA yueTa NPOCTPAHCTBEHHOM HepasHOMepHOCTH BopooTAauM Haubonee NONHYN KAPTHHY
AaeT paccmoTtpenue sopocbopa 8 Bupe AMHAMUUECKONW CUCTEMB C HECKONbKUMM BXORAMM ¥ OAHMUM
BaXx0naoM. Ha npakTuke yuyeT HepasHOMEpPHOCTM X0Aa npoyecca GOPMMPOBAHUA CTOKA BO BpeMeHW M
NO TeppnTOpMKU IAKNNUAETCA B MCNONLBIYBAHUWU YACTHLIX PYHKUKUNA BNUAHNA (KoMBNx AoGeraHuu), c
noMowbID KOTOPHX NPUTOK C KaKAOW BHAECNEHHON nnomaan GaccentHa TPpaHCOOPMUPYETCA K 3aMuelkan-
uemy cveopy (7, 10, 11). Npu 37oM uameHnenue YCNOBMuI nNepeMelieHUA BOAHLIX MACC B PYyCNnoBOM
CeTn Npu pasnMuUHOM €€ HANONHEHUW YUUTHBAETCA NEpEeMEeHHBMKH DYHKUUAMU BAUAHWUA .

HepoctaTtok aetvanbHoW WHPOpMauuu o6 ocagkax wnu cCToke Maneix pek B bGaccevine [lHecTpa, umen

8 BuUAYy nonyudeHue rpaduKkoe NPpuUTOKa ANA KampoM MEXM3OXPOHHONK nnowaauw BopocBopa, He gaer BO3-~

MOKHOCTU peannloBaTh NpeuMyuwecTBsa, NPeAOCTaBAREMME TOUHMM ORUCAHUEM npouyecca QGOpPMUPOBAHUA

ruaporpada cvoka. Moatomy Hamu BBepen paag ynpouewwuii npu yueTe onpefenAouuxXx GaAaKTOpPOB M Nnoc-
TPOEHHUM NPOrHO3HHX 33BUCUMOCTEl,

3.1. Npuvokn AHecTpa. XapakTep NpocpaHCTBEHHOHN HEepaBHOMEPHOCTM NOCTYNNEHWA BOAM B8 pPEUHYD

ceTe Ha BogocGopax NpasuX NPUTOKOB [HECTpa BMpameH Hammu uepes OTHOWeEHUE MOAYNeH CTOoKa
HUKHENR MH “ BepxHewn Ma UX 4vacrten

[
=
T
'E

ot [1.]
Ma (t)

NoaoGHuii nokasaTtens ucnonbsosanca e pabote (3) npu nocrpoenun snemenTapHbX FUAPOrpados.

B xauecvse xapakTepucTuku perynupyouero sddexta PYCNOBOW €MKOCTM M HAYANBHOM BORHOCTHU peu-

HOW CuCTeMw NPUHATA BENUUMHA pacxoma Bogw Qi(t) B j- TOM 33aMHKAOWEM CTBOpPEe B MOMEHT cOoCTa-

BneHwun nporvosa t .

NTak, cxema ANA NpPepBHIUUCNEHUA PACXOROD BOoaAw B 3aMmukawbyem cTBope BopocGopa ¢ 3aGnarospe-
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Puc.2. I[IporHo3HHe 3aBucuMocTM InA p.Ceuum y c.3aped-
Hoe (a) um mas yvacTka p.J[HeCcTpa MexIy CTEBOpPaMn
8 m9 (6).
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MEHHOCTbLL At MmomeT OwTb 3anucana 8 cnegyomemM supge:

2
. Qi(eeaty = F (an. i(t), O Q1‘(t)) 2

rae np, i(t) - eenuuuma cymmapHoro nputoxa soam 8 MomenT t, BuuMcnenHan uepes cpegHuit -
apuomeTuueckuin moayn (10)3asucumocts (2) pewena ann 9 cvesopos Ha nputokax fAmecTpa (N 19,

20, 21, 24, 31, 37, 43, 45, 47) MmeTonoM MHOMECTBEHHON rpaduueckod koppenauuum (Hanp.,puc.2a).

lona exknapga orpenvHHX aprymeMTos B o6uyo TecHoTy cBr3u (2) xonebnerca B npepenax:

Q np,i(r) - 40-80%, dly - 20-333, Qi(y, - 0-18%.

3.2. Pexa flnecTp. Npu peweHuw 3anauu nporHosa ruaporpados croka p./lHecTpa 8 CTBOpPaAx

M 5, 6, 7, 8 u 9 NPpuHATH BO BHUMAHWE NPUHUWUNM NOCTPOEHWA PACUETHHX CXEM, PEKOMEHAOBAaHHWE
asropamu pa6or (5-7, 9-11) . 0pHaKko, peanu3ayuMa 3TUX NpeanNONMeHuin B8 uwacTu cnocoba TpaHc-
dOpMaAUMKM NABOAOUHHX BONH BHNONHEeHa Gea NnpUMEHEeHNA GYHKUMW BAMAHUA, a C NOMOWLIO YyCTaHOBAEH=
HHX ANA BHAENEeHHbIX yuacTkoB [lHecTpa 3asucuMOCTel pacxona BOAH B HUKHEM CTBOpe Qu(t + At)
OT BeNUUUHB NpUTOKa Qa(t) + QS(t) M cTeneHu PyCNnOBOro HaNONHEHURA A"t , BLIPAXEHHOroO

Yepe3a pacxogn BOAW B rPaAHUMHLHX CTBOpPax, TO €CThb

Qi(teat) = f(oa(t) + Qg(t) ’A”t> (3
] 0 t + Q t _ o« f=

R e RRLL g

Q, (t+at) = f(Qa(t) * Qg aa-u(t)) (5]

rae Qa(t) - pacxop BOAN B BEepXHEeM CTBOpe yuyacTka, Qﬁ(t) - 60KOBOMW NPUTOK HA YyuacTKe.

B cnyuae, ecnu OdyHKUMA [S] nMHeMHaA, nocne onNpefeneHWA €€ NapaMeTpos aHaNMTUUecKOoe BHpa-

HeHne 3apuNcUuMoCTH [5] npuHuMmaeT Bsug
Queeat) = K19ty * Koty * X3%(t) (6]

No ceoen CTPYKTYypPEe ypaBHEeHHe [6] ABNAETCA MaCTHWM Cnyvyaem pacuyera TpaHcdopMmauum nNOo MeToO-
Ay MackuHram (8) “ MAEHTUUHO dopMyne aHanuTuueckoro cnocoba pacuevra HeyCcTaHOBUBWErocCA

asukenun Boaw l.MN.Kanuuuna u N.W.Munokoea (4, 5, 9) .

HenuHeliHocTe npouecca NepeMewlleHUn BOAHBIX MACC YYTEHA B CaMUX 33BUCUMOCTAX [SJ, npepacTtan-

neHHux 8 Buae rpaduueckux cenaeii (puc.26) u ypasHewuss Tuna [6]. NONYUEHHBNX ANA OTAENbHHX

AMana3oHOB CPefHWX DPAcXOAOB BOAW HA yuyacTke Qa-u‘

PacuetT aBumeHuA NaBOAOUHOM BONHH NO p. [IHECTP BLINONHAETCA RYyTEM NOCnefoBaTenbHuX onepayui

Ha KaxXxAOM BuAgeneHHOM y4JacTKe, HauYWMHAA C BepxHero.

4, 0co6eHHOCTH NOCTPOEHUA AaNropuUTMa

CxeMun NPOrHO3MPOBAHMA XO0Qa AOKAEBOroO CTOKa Ha nHeCTDe W ero NpUTOKax peannsoBaHs B8 Npo-

rpamMe cueta Ha IBM, coctaBneHHOW Ha Aswxe ANFON-60.

Tak kak perynApHaa onepaTuBHan uHdopmMauua nocrynaev c HabGnwaaTensbHON cCeTu B BUAE CBeAeHUNM

06 ypoBHAX 8OALI, @ B NPOrHO3HHMX CXeMmax MCNONL3YOTCA CTOKOBHE ARAaHHne, Hamu paspaboTraHa mo-
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AE€Nb AHANNTUUECKOro ONUMCAHUA KPMBHIX PaAacCxXxonos BOAu Q(H) M NpeacTasNeHnWA NapaMeTrpoBs ITUX

¢yHkumin 8 namatu IBM e ¢dopme, yaobHON ANR MAWMHHOrO CuYeTa.

NapamMeTpy QYyHKUUH Q(H) onpeaenAawTCA H3 IBM cnocoboM KYCOHYHO-MNONUHOMMINLHOK ANNPOKCHU=-
MauuMKM C OUKCUPOBAHHON CTENEHbLI NONUHOMA. B OCHOBY peweHUR NONOKEH NPUHUWMN OAQUHAKOBOM OT-
HOCHTENbHONW TOUHOCTHU (12-42). Napametpu Q(H) 8cex 70 noctos Gaccertina fAHecTpa 3apaHu 8
Q(H) | «ax

coctoAawan 8 obBuyem cnyuae BO Bce#i obnacTtu ee onpepeneHun u3 Tpex napabon, xapaxkrepusyeTcnr

Buae NPAMOYFrONbHOW MaTpuuyu A (i,j)paamepom 70 X 12, B8 KOTOPOH Kaxaan GYHKUMA

11-o napameTpamMu - ReBATL KOIDOMUMEHTOB M ABA 3HAUEHUA YPOBHA B TOUKAX CONPAMEHWUA OTPEIKOB,

Ta6bnugya 1
MaxkeT npeacvaanewma napametrpos 3asucumocTtu Q(H) noctos Gacceuna

AHecTpa 8 emnpge Marpuuu

Jias - “Harmenonai e nape:acT?a"_” N
TIOCTOB
gﬁ 0— a, 51 ¢, H{ a, 62 €, Hz Qs 63 Cs -
ﬂgﬁz—g; KoopmisiaTH nap.eTpa B »arpzue A
cxeue 0,1 [, 2 (,3 |ia L,5 1,6 L,7 i,8 | t,9 (,I0| {,1I|L(,12
I 0,012280 -3,73I 284,01 2I0 0,004946 -I,054 45,27 390 0,0 4,43 -I328 0,0
I0 0,00I1I78 0,259 -28,77 250 0,00I453 0,II0 -I4,5I 2c00 0,0 0,0 0,0 0,0

70 0,001034 -0,167 7,30 Ie0 0,000840 -0,IIT 3,60 250 0,00002I 0,26 -38,5 0,0

/ ]

Npumeuanue: lpu OTCyTCTBMM cCBepeHur O nNnapameTpax OGYHKUMNA Q(H) e coovser-
CTBYOWME AYEHKW 3aHOCUTCA Hynun. Ycnoswoe uucno 2 000 npesuw-
WanuMe MAKCMMANbLHO BO3MOMMMIA ypoBeHb Boas 8 konowkax H, unu
H, noxasweaeTt, uto oyukuma Q(H) cocrtour nuue w3 opHoro unu

ABYX OTpPE3KOB.

ANropntTM ONMMCAHUA BHIYUCNIUTENBHOTO Npoyecca ANAR NPUTOKOB AHecTpa OCHOBAH HA MCNONbL3IOBAaHWUK
NPOrHO3HHIX 33BUMCUMOCTEN TpPpeXx NepeMeHHHuX [2], AHANUTUNUECKOE BLIPAXEHUE KOTOPHIX 3aTpyRHEeHOo.

loaToMy OHM MPEACTAaBNEHH A/NA BCex cTBOpos B e8mae obuen Tabnuuwm C ABYMA BXORAMM - MaTpu-

us B(i,J) pasmepom 69 X 12.

PacueTw nepeMeweHUn NaBOROUHLIX BONH NO flHecTpy okasanocb uenecoobpa3HuM BHNONHATLC NOMO-

UL AHANUTUUECKUX BHPAKEHUN 3aBMCUMOCTEN [SJ.
KoMnnekcHana NPOrpaMma COCTOMT M3 uUeTupex OCHOBHHX Gnokos, ONUCaHWe KOTOPHX A3HO Ha ynpo-

geHHON GNOK-CXeMe, MANNCTPUPpYyOueN Nuwb CBRA3U MENAY OCHOBHHMU Gnokamu (puc.3). B nporpamme

NPEeAyCMOTPEHO TpW BapMaHTa peweHwA 33apauu, B TOM uucne nNpu ycnosuwu COXpaHeHnwnwn Ha nepuon

At BenuuuH NMPUTOKA BOAW HA NpPEeMHEM ypoBHe.

Ona peweHuAa oaHoh 3apaum Tpebyerca 100 -110 cek. MAaWMHHOrO BPeMeHu.



117

HadvaJIo

BBOJI
napameTpoB Q(H) A[i,j];
TaOJMNIIH ITPOTHO3HHX sa—

BucmmocTed B[L,jl; :
TEKCTa; 3Haqe1m% ypoe- INT (2,9, A%, AY,T,2)
Heil BOIH H; l
j=[x/a0]
BHUMCJICHNE PACXOIOB i:=[Y/aY]
BOOH Qi moOH; M A
—
cueT pacxoloB Q; t+at) :=B[i+T. | :=B[i+T ]
s W0 zh-oli ] {2 sl
2 HA ol , ; ;
e puox, Aot 1o IIaHHHM 24--3ﬁ*7*1,1‘1] ZS==B£*T+1,_;]
- 11 B

Z:=7Z{+(22-71) [/AX x(X-jxAX) +

< KomMaHIia C DZY)—-@- Q;=Q; (£+41) *(Z3-Zl)/AHX(y-[xAy)+(Zz, 4..2/ -
-22-23) AL AY* (-jxAX)x (Y-ixAY)

HeT

' pacqe'r pacxonoB Qi (¢t

crBopax Mk 5,6,7,8,
9 Ha Iepuo At 1O Puc.3. YkpynHeHHas GJOK-CXeMa

HaHHHM Q; nporpaMvi ¥ npouenypa (INT)

ucrnonb3oBaHna Tadamm B!, j]
IV pacyeToB.

Havajjo cranma HeT [l - noyapr ynpaBiaeHns OBM;
OpuTOKa WIU _
KOMaHIa ¢ IV X, Y,aX, AY - sHaveHus ap-
TYMEHTOB M X maros; Z -
Ia 3HAvYeHNe QyHKIMA; T — MHIEKC
[IPOT'HO3 HavyaylkHO# CTPOKM 3HadYeHUit
BeTBell coama & . -, KOHK—
TUIpOTpadoB B DyHKIME B Tadauiie B OAA KOHK
cTBOpax Mk 5, PeTHOro CTBODA.
6, 7, 8, 9 :

KOHen
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5. 3akanueHue

Paccnorpeuuan cxemMa npegsu4YncneHnAa aoxaeBux nasoaxos obecneuuBaerT ueononunyn oONEepPaTUBHOCTDL

BunNnycka nporHo3os no 14 nynxkvam ¢ 3abnarospemerHocTso 20 -72 u Ha flvecTtpe u 4-12 4 na ero

NMPUTOKAX M AOCTATOUHYIO TOUHOCTL ONUCAHWA BHYTPUCYTOUHONro xona CcTtoka. CocTtasnexnue nporxoaos

803MOKHO B nwb6oi MOMEHT BpemeHu M He TpebyeT nNpuBneuveHUs AaHHEX 33 NpeawecTBYOWMAE Nepuop.

runporpawu B CTBOpax Ha AHecTpe pacCuuTLHIBAOTCA B BUMAE NEPEKPLHIBAOYUUXCA OTPE3IKOB C warom 8

4 - 8 u, 4TOo NO3BONAET YyTOUHATL NPOrHO3HbHE BEAUWUMHH, BHAAHHHE B NpeAMAYyUMEe CPOKH. .

PeanuaosanHHan B KOMNAEKCHOW nNporpamme cueta Ha IJBM npornosHaa cxema npepacrasnney cobown

pPermMoHansHyw Moaens GOPMUPOBAHMA AOMAEBHX Nasoakos B 6Gacceline,

nNWTEPATYZPA

1. Anongos b6.A.
Kanuuuuw . N,
Komapos B.A..

2. BegparHu H.O,

3. Bupv 0.
HKydpdpa W.
4., Fpywesckun M.C.

5. KanuHuwH
Munokos

r
n

6. Kyument N.
Hevaesa H

7. Jlesun A.T.

8. NMuncnenn P.K.
Konep M.A.
Naynoc A.X.

9. Munwxkoe N.WU.

10.Hexuxosckun P.A.

11.Canoxnuxkos B.H.

12.Cocepko M. H,.

Kypc rugponoruueckux npornosos. fl., Fuapometreomsgar, 1974
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HOro CTOKa pek Boctounuwx Kapnat. - C6opuux aoknagoe y 1 Kow-
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MocTpoeHue 2nNeMeHTapHOro ruaporpada METOAOM FrUAPONOrUYECKOMN
ananornu. C6. '"MemayHapoaHuit CUMNO3uyM NO NABOAK3AM U ux pac-
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Tpyaw UUN, 1958, Bun.66.
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MCNONb30BAHUE YUCNOBOW CUMYNAUUN
B NPOrHO3WPOBAHMU NONOBOAWKA HA ARYHAE

Awmuxky C., Ayma A., Aanw 0.

DIE ANWENDUNG DER NUMERISCHEN SIMULATION BEI
DER VORHERSAGE VON HOCHWASSERN AN DER DONAU

Hincu S., Duma D., Dan P.

Pesnme

B ctatebe NpnBOAARATCA pe3ynbTaTu CUuMynNnAuuwn NaBOAKOB Ha [flyHae Huxe Kene3Hwx BopoT ¢ nomows®
ONTUMU3INPOBAHHOW pacueTHORW moacnu nasoaka 1970 ropga. flawnTcAa yTOUHCHUMA OTHOocuTenbHo obBa-
NOBAHHOINO PEMUMA NONOBOAUNA W CTABUTCA HA PACCMOTPEHUC NPUMEHCHUC PacueTHOW MoAcAuM M B rua-
PONOFWUYECKOM NPOrHO3UPOBAHMUN DOPMUPOBAHUA U NPOXOMACHUA NABOAKOB HA AAHHOM yuwacTke [lyHan.

Zusammenfassung

In der Arbeit werden Ergebnisse iiber die Simulation von Hochwdssern an der Donau unter-
halb des Eisernen Tores mit Hilfe des optimisierten mathematischen Modells fiir das Hoch-
wasser 1970 angefiihrt. Prazisiert werden die hydraulischen Parameter fiir das Hochwasser-
regime in einer eingedeichten FluBstrecke, dargestellt wird die Anwendung des mathema-
tischen Modells fiir die hydrologische Vorhersage der Entstehung und des Ablaufs von Hoch-
wdssern im gegebenen Donauabschnitt.

Uncnosasn cmMynnunn*)naaonKoa AyHan Ha pYMBHCKOM yuadcTke, u ocobeHHo camoro Gonsworo nasop-
kKa, nasopok 1970 roga, CBR33aHA C PEWEHUEM KOHKPETHHX NPAaKTUUECKUX 3a[aY, KaK Hanpumep,

npoBepKa rUAPONOIrMUYECKNMX U FMAPABAMUECKUX pPacueToB, CAENAaHHBX Npexae ANR YCTAHOBNEHUAR pas-
mepoe nambB, NporHO3a NONOBOAUN, YCTAHOBNEHWA Pa3MepoB KOMNNEKcHuX paboT, ruapoTexHuueckux

M CYAOXOQHLX HA CTaauMu NPOEKTUPOBAHMA U T.a.

Yucnoeas CuUMYNARUMA NAaBOAKOB Ha [flyHae conyTcTesOoBanacb MCNONbL3OBaHueM Ha BLICOKOM YPOBHE ume-
RUMXCA ruapomeTpuueckux (Pacxoas,yposHu) u Tonormaporpaduueckux (HenasHue cbeMkn npoduneit) oc-
HOBHBHX fAAaHHLIX, a TaKKe UCNONL3OBAHUE HAAQNEewWawewW pacueTHOW Moaenu, OCHOBAHHOW HA peweHun C

NOMOWLID KOHEUHBIX PA3HOCTEeNn u cosBpeMmMeHHux IBM ypasHeHnii HeycTaHOBUBWErOoCRA, MEANEHHO-U3MEHA-

owerocA ABUKEHWA B8OAQL B OTKPLITHX pyCcnax:

2 2
2z 100 + _3%_ - _ 2—3 ow —Q? = 0 Y
Ax gw a9t IJw ax Jw’ gx K
B ._Ql + __.a_Q. = 0 [2:]
ot X
NPU HauanbHLIX YCNOBUAX: t =0 z = 2(x), Q = Q(x) (3]
NpY NpeaenbHBX YCNOBUAX: x =03 2z = 2z(t) wan Q = Q(t) [4]
( cveop Hoso-Ceno)
x = 1; 2z =nocv. (ctsop M.Harpa) [5)]
Puc.l. 06buHO ncnonb3yembe oBo3HaueHWA: Z - oTmeTka ceobopHoi nosepxHocTu, Q - pacxoa,
B- wupuHa pycna, () - ceueHue ctoka, K- moayns pacxopa, X - M3MEpEeHHOE PacTOAHMEe NO
anvHe pycna, t - BPEMA, § - rpPaBUTAUUOHHOC yCKODGHMC.o

¥) Mloa unMCcnNOBOKW CUMYNAUUEW NABOAKOB HA PCKAX aABTOPH NOHUMANT NPOLCECC AOCAPOUIBELCHNA
NyTeM 4UCNOBLIX MEeTNAOB NAaBOAKOBHMX BONMH B UX XPOHONOTUUCCKOM DASBUTUKU KaK B DéAalbilX
YCNOBUAX, TAK u 8 3J3a[AHHBX YCNOBUAX, COOTACTCTBYNHUX BOIMOMHEM OAOKCHUAM ulln/v RApy -
AHTAM TUAPOTEXHUUECCKOIO PErynupoOBaHUHN peKu.,

1) PuiyHka we xsaTaerT.
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NPOM3IBOAMANCHD C YYETOM OTHOWEHWUN:

2 e (oo ) - (5-6) (e - )] ©

3anucb B KOHEUHBX PA3HOCTAX

n

R

n+1 n+l 1 n n
JJ%.:#[%(FKH + Fy )‘T(Fkn *FK)] (7]
o

rpe: K - pacueTHoe ceuenue, N - spema, a O - koadouuuent seca (0O <1), kovopwir onpege-

nAeTcA n3 ycnoseuAa YCTONMUUBOCTN M CXOAMMOCTH UMCANOBOINrO peweHun.

B KOHEUHOM UTOre NPUXOAUM K CHUCTEMe YypaBHEHWid 33NUCaHHON B MAaTPUUHOM Buge:

n+l n+1l n n
+ + =
AVK+1 BVK CVK+1 + DVK 0 (]|
rae: n+1
n+l yA
v ~ K+1
K+1 -~ BEKTOp HEWU3BECTHLX NepeMeHHbX,
QK+1
a A, B' C' - MaTpuus KO30dDHrUMeHTOB, KOTOPHE BLIACHAKNTCA B 3aBUCHMMOCTH OT XAPAKTEDHHUX reomeT-
d TAKKE OT NEepeMeCHHbuX Z " Q B MOMEeHNT n+l.

pUyYeckKkux u ruapasnuuyeckux BenwuwumH pycna,

Cuctema ypaeHeHuli (8] umeeT cnepymwuyo CTPyKTypy:

n+l n+l n
R K

n+l
+ (BK,K-I + CK+1,K) Q  * Dyyr,k %41 = Ry

A, k-1 k-1

n+l n
Zy = ZIyg + ¢K,K-1

(o)
TpuguaroHanuHbli onpeaenuTens KO3QOMUMEHTOB ypaBHeEHui [Q] no3sonAeT nNpuMmeHeHwe meToaa AKO-

61 Npu HaxoMAeHWw NyTem nocneposatensHux nNpubnukennsi pewenna =

n+l n+l
.N)

ZK » QK (K = 1, 2, ......

*
NPpUHATHI PacyeTHLW anropuTM XapakTepusyeTca YCTOAUNBOCTLIO M CXOAUMOCTLW UNCNOBLIX peweHud .

BMNONHEHHBE WUCCNEAOBAHWA BLABUAM KPNTEPUM YCTORUWMBOCTM U CXOAUMOCTH B Buge:

1 Pk
1 - agy,-9
[ - AK‘ls K . q DK+1,K
K = ; K =
Bk-1,k * Ck+1,x Bx-1,k * Cks+1,k

1 « (2

UHTepecHue BHBOAH NONy4yYawT v OTHOCHUTENbLHO BAMAHUE Pa3NUUHBIX 4YNEeHOos ypaBsHeHuHi

Ha uncnosne peweHun,

CocTaBneHHmii anropuTM 6mn NporpamMmuposaH Ha naawke GOPTPAH IV.




Ha flywnace

Tapuposanuune
roay Ha

Kige CbUMKKN,

PACUCTHORA

B(UM YyUaCTKC,

ruaporpads pacxopgos NpuToxkoa

MOACAM NPOU3IBOAMNOCL NYTEM BOCNPOM3IBEAEHUA NaBoaKa Ha fAywHae B8

npuHagnexawem C.P.PyMmunun,

HA FTUAPOMETPUUCCKUX NOCTAX wu,

Ha obBoux Beperax,

UAC TUYHO,

NPORCACHHWC

M3IMCPEHUA PaACXof[a.-
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1970

UCNOANBLB3YR nNocCcnegHmne Tonoruwgaporpagpuuec=—

EMCAHEBHBE W3MEPEHUR YPOBHEN

Kosadoduum-~

CHTW WUPOXOBATOCTU B OCHOBHOM PYCNC PCKHM B 8 NOMMC HA PACUCTHBX YUAaCTKAX ONPUACNAAUMCL C

+
AOMOWBLM NPOYCCCA ONTUMNIAUNN, CTABA YCNOAWC ROCHAPOUIBCNCHUI  NOTPCHWHOCT b0 Menbmen =(5-7)cm
MO CPABHUHUK ¢ ypOBHAMK HAGNDACHHEMN HA FUAPOMCTIPUUCLKUX NOLTAX B nepuop nasogka, ocobewnwo,

B 30HC NUKA NasoAKa.

Ha pucyHky 2 noka3sawuw,

ANA Npumepa,

HECKONBKUX FUMAPOMCTPUHNEOCKUX NOCTax.

HuKanuue

pacuectIe NpPpnuNuMBOB NPUTOKOB.

8 NMepunoa yBCNWUCHWR =~

0,030 -

ANA OCHOBHOTO PYCRa pPeKu wu

pucyHok 2

Ha ruaporpadw yposHew,

CosnaneHnue odenb Xxopowee,

Calafat
=T,

n =
M

HEKOTOpHE pPa3nwvuui,

0,060

MAKM CNAafa YPOBHCW BHIBAHL NpubnuxeHuamu

ANA NONMb .

MIMEPEHHBX W PACUUTAHHBIX HA

BO3-

npu

3HaucHUA KOJOOMUUEHTOR WEPOXOBATOCTU HAXOQAATCA B Npepenax
0,040 -

n, = 0,020
Z (mrMNS)

34

33128

30

24

23

-2

F 25

Corabia

Calarasi

IYHAHR

NABOJOK 1970 r.

THLPOTPA®H YPOBHEH

Had6aogeHHHe YPOBHH
Paccuuralniue YPOBHH

$

-10

FEBR

MART.

APR.

MAl

#UL.

N4
AUG.

JUN |
1

Puc.2
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PacueTtHaa Mmogens,

TapupoBaHHana Takum obpa3om,

KaxaoM pPacCUYeTHOM ceueHwnu,

HUM -

Bapuauma Ha NpoTAKeHuwn AyHAA M3KCUMANbLHONroO pPacxona NAaBOAKSA

4yeToB,

onpeaenAnWYyn,

daKTuuecku,

AAeTCA Ha pucyHke 3,

KOTOpHE COBMECTHO C ruaporpadamuy yposHern oOBpaaywnT cemMbmw 3Haue-

X0A0B B PAIAUUYHBIX CeUEeHUAX.

Frugporpagm pacxoaos Guwnu BHUMCNEHN ANA ABYX NpeAenbHHX yCcnoeuhW B BepxHem cTeBope Hoso-Ceno:

Z =

BOAN H3 [AaHHOM NOCTY.

Nepsoe npepensHoe ycnosue Bonee TouHOEe U A3eT BO3MOKHOCTbL NPOBEPUTL U YTOUHUTL W KPUBYK

pacxopa soas B Hoso-Ceno.

Bmtekaer,

3

UTO MAaKCWUManNbHLIM pacxon Nasoaka B

2(t) - cornacHo exegHeBHuM HabGnogeHuam yposHen wn (Q =

no3BonreT onpeaenunTsb

rmpporpads pacxonos B

1970 ropa,

8 H3 pUCyYyHKe 4 npueeneHn B KadecTBe nNpumepa ruagporpadu pac-

Kpueoe pacxona BOAHK B pPacCUeTHHX NpodmnAax.

NnoONy4YeHHan wnua pac-

Q(t), ponyckas kpusyw pacxopa

1970 roay ®8 cTBOpe

Hoso-Ceno 6un okono 14.200 M7 /cex, a Npu BNAagEHHWN B MOPEe MAKCHUMANbHHW PacxoQq AOCTWUr Benwu-
unHe okono 17.000 M3/C8K.
AYHaAR
MABOELOK 1970 r.
om%s
[
14.000
— e e e [ e
° ®
15.000
' —— e c— e c—
f_n_."_.__._F"'-""
— I%npammuecmm pacuerH
14.000
° Jauxue Epponefickofl Koumucosmu
- no Jyuam
P73 =4
¥ E 5 i 3 (3% B 3 82 s
2 < £ S £ | 28 g 2 glg 2
w ol w @
¥ 3 2 3| 8 8 8l & 3 <i3 i
< 3 &la 2 ]
[7a) w w0
HEPER R T : -
A g * g x 8*5'g z = .

IALOMITA

Puc.3
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Q(m¥s)
IYHADR
TMMABOJOK 1970 r.
12300 THIPOTPA®L XAPAXKTEPHUX
PACXO0,10B
%.000 _CUIMCTPA (P.E.)
CUIL!ICTPA (P.00.)
’////”(c apuroxamg)”
15.000 - : .
YETATE Kun.811
14,000
CYJIMHA (P.06.)(c _npuroxauu)
13000 CYNMHA (P.06.)(6e3_npuroxos)
e
12.000
N
"000 / \7”\]&)##
‘ 7/ RN
/. {
10.000 : —x=
:, e l
-~ \
9000 v AUGUST
FEBRUAR MARTIE APRILIE MAlL JUNIE Puc.4

Ha pucyHke NpoBoARTCA U rMAPOrpads Pacxopos o cTBope CynuHa, pacCuMTaHHLE KaK C YYeTOM
npuTokos Ha oboux Geperax Aynan, Tak u 6e3 Hux. 3aMeTHO, UTO PACNNacTHBaHUE ruAporpada

pacxopoe nasoaka 1970 ropa Ha yuactke Hume Hoso-Ceno ouexsb He3HauuTensHo, nopaaka 200 M3/cex.
C Aapyrof cTopoHu, ABHO npeo6pasoesanue NaBoOQKOBOW BONHL Ha paccMaTpuBaeMOM yuacTke, Gna-

ropapna, 8 OCHOBHOM, Y4YacTul0 NpUTOKOB.

Kpusue pacxona sOoAb, ONpefeneHHbe Ha OCHOBAHUMK nap 3HaueHWHun Q-Z, nonyyaemnx U3 ruwgporpa-

®0B pacxopos u ypoBHed B PACYETHUX CTBOPAX, UMEOT OueHb GNAMakue ABEe BETBM (pocTt-cnan),

NpaKkTuyeckn coenapgawuue, Gnarogapsa HE3HAUNTENbLHOMY pPacNNacTLBAHWIO N3BOAKOBON BONHL 8 06-

BaNnOBaHHOM pycne. M3MEHEHUA NPOMCXOAAT TONLKO NPU yuacTum APUTOKOB.

Ana npumepa na pucyHke 5 NpUBORATCA Kpuswe pacxopaa BOAH, NONy4YeHHHEe M3 PacUeTOB HA HECKONbL-

KUX ruppomeTpuueckmx nocrTax Ha flyHae, a Takke BunonHeHHuwe uaMepeHun pacxopa.

BUAHO, UTO M3MepeHHBE M PaCUUTAHHWE MAKCUMANbHME YPOBHA NpPaKTWUECKU OAWHAKOBM .

Pacuetnan mopens nasoaka 1970 roga ma Qlywae ouens XOpowo BOCNPOM3BOAMT u ApPyrue NaABOAKW,

uMeBwWnWe MecTO B roas nocne OKOHYaHua o6sanosaHmii,
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B kauecTse npuMepa Ha pucyHxke 6 NOKa3aHw rMAPOrpady W3IMEPEHHBX W DACUMTAHHBX YPOBHEH Ha
ABYX ruapoMeTpuueckKkux RNOCTax ANA NasBOAKA B 1965 roay. 371071 0daktT OBBRCHRETCA OTHOCWUTENBLHO
yCTOWUMBHM BO BpeEMeHu reomeTpum pycna flymas Ha paccmarpusaemom yuacTke (tonoruaporpaduueckne

CheMKUW B8 pa3nuuHbe roas nNoRTBEepKAanT I3TOT BﬂBOA)-

|
|
|

C noMowbw pacueTHON Moaenu, TapupoBaHHOM Ha ocHose nasoaka 1970 ropa, Tpaw3uTuposanocs-
B ycnosuax o6esanoeaHHOro pexuMa - OKOAO 25 ewerogHbx Nasoakos, NpOu3owWeAwWwX B NPOWNOM, |
pacxog '‘nuk' xoTopwii npesswun 10.000 M3/C8K 8 BepxHem yuacTke [yHan. Takum o6pasom Gwnam
NONyueHw 3HAUEHWA rUAPONOrUUECKOrO PARA EHErOAHHX MAKCUMANbHBX PAacxoAaoB Npu 06BaNOBAHHOM '

peXuMe, Ha OCHOBAHWKW KOTOPOrO YTOUHANUCH MaKCuMansHuwe pacxoas, obecneueHnse B pasnuuHmx |

crBopax fAyHan.

OQAHUM M3 CaMbX MHTEpecCHHBX NpUMEHEHUN PpacuyeTHOW MOAeNnu NaBopRKa 1970 roaa Ha Qlynae nume Me-
nesHux BOpPOT ABAAETCA pacueT NPOrHO3uposaHuA epemeHu aobGerannn NaAaBOAKOB H3 RAHHOM yuacTke,

3uas rugporpad pacxopgos Ha fAyHaa y Keneanwx BopoT u ponyckam paanuuHue ruaporpadwm pacxogoe
NPUTOKOB, B 33BUCUMOCTU OT BHNABWWMX OCAAKOB B MX ruaporpapuueckux 6acceliHax, MOxHO onpepe-

AMTL pacxofw M yposHu KoTopuwe 6yayT Ha flywae ® pa3nuuHux cTBOpax. WmeA seupy, uto y Menes-

Ho!X BOpPOT MOKHO NPOrHO3MPOBATbL PacxXOAH NpeasBapuTensHo 33 7 aHel wn uvto espemAa aoBeraHuna na-

Bogka oT Hene3Hwx BopoT Ao YepHoro MOpA paeHo okono 10-11 aned, BHTEKAET, UTO PaCXoAw u i

yposHu Ha [lyHae MOMHO NPOrHO3MPOBAaTbL C NPEABaAPNTENLHOCTLI 12-14 gHer B8 OnTenuuye w okono \

15-16 pHeti 8 nopTax EBpawna wn lanaus.

B TO me BpeMmA rmppasnuueckasn pac4eTHaAa MoAaenb, nNno3BonAeT 6onee pauvoOHanbLHOe COCTAaBHEHUE Npor-

paMMn M3MepeHWA pacxopos Npu NONOBOALAX u 6onee TouHyw o06paboTKy 3Tux namepeHun. U3secTeH

10T $akT, ocobeHHO B8 ycnosuax [lyHam, uYTO u3mepeHwun Pacxopos NOABEPHEHH NOrpewHoCcTAM, pasan

AOBOMBLHO 3HAUMTENbHHE OTKNOHEHUA OT OTHOWEHWA Q = Q(z) e coorsercTByouem cTeope (puc.5).

Knaccunueckummu rmgponornyYeckumn pacyYeTamMm HenNL3A YyCTaHOBUTSL HanpasneHmnAa U BENUUNHY B3TUX OT-~ ’

KNOHEeHu#t KaK TONbKO B cny4ae o6HapyXeHuAa cucTeMaTuueckux ownbok.

Ho ocHOBLIBABACHL HAa ruapaBAnUYecKknx pacueTax BO3MOWMHO NpepgckKka3l3aTs npanuaureanym Bennuuny

pacxoga, KOTopui 6yaeT onpefgeneH W3MEPEHWAMU B 33[3HHOM cTeope M B 3aAaHHLIH MOMEMT BpeMe-

Hu. CnegoBaTenbHoO, MOXHO COCTAaBuTb NpOorpammy maMepeHUn pacxopoB B XaPaAKTEpHBIX cTBOpax Tak,

UTO6W YyNnOBUTHL CaMue BaKHBIE MOMEHTH dU3NUECKOro ABREeHUA CTOK3, MOMEHTH, BLABNEHHWE rugpas-
nMuUecKuMmKM pacueTamu.

Bueoab

a. PacuerHans moaens nasoaka 1970 ropa Ha fAyrnae B8 yuacTke Huxe HKeneanwx BopoT nossonuna

cocrtasnedne pAA3 rnaponorndeckKux AAHHHX,
NOBaAHHOIrO pexuma CTOKa nonosoauM” Ha 3TOM ydacTke wu yTOUHEHUA cooTBEeTCTBYI™

HeoBX0AMMOrO ANA CTATUCTUUECKUX pacuyeTos C uenbiod

onpepnenennna ob6ea
WMX ruapasBnNMUEecKUX dNeMeHTOoB (kpuewe pacxoaa eopn, PacxoAs, YPOBHWM, PacnnacTuBaHue pacxoaos,

spemn pgoberaHuna MNasoaKa v T.4.)-

6. Kak HOoBbe TOonorpaduueckue CbeMku, Tak n ruapasnuucckui pacueT nasoaxka 1970 ropa, npume-

HEHHBI?I K BOCNPOW3BEAEHMI NAaBOAKOB APYFvX rOAQOB nNOKasanu, 4TO pycno QAlyHan He noasBeprnocs MOp-

PONOrMuUecCKNM N3MEHEHUAM nocne 068anNoBaHNMA MNONMbI.

8. PacueTHan Moaenb CTOKa NONOBOAMA Ha flynae, TapuposaHHaA RO nNaeoaky 1970 rona, paerv BoOa-

ucxoan w3 rvuaporpados pacxoAos NPUTOKOB MU U3 rupporpada pacxonoe BO BXOAHOM

MOMHOCTS ,
poesaTs Bpema go6eraHua NasoaKOB Ha BCEM yuacTke Aynan, npu-

cTBope, ruapasnNuueckn MNpPOrHO3wU

Hapnexauem Haweh CTpaHe, WMCNONL3YA NpeumyuwuecTea 38M. Nepuon NpPeacKa3aHuA MoweT GuTe, oOT

7 po 17 pHekh, B 3aBUCMMOCTU OT PEBCTOAHUA Ao paccMatTpusaeMoro cTsopa.
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KUHEMATHYECKAA PEYHAA MOAENDL HEYCTAHOBWBUEIOCA
ABUKEHKA BOAbH B ECTECTBEHHHLX PYCNAX

Maprtunka K., 3eaynak WU.

KINEMATISCHES FLUSSMODELL FOR HOCHWASSER-
WELLENBEWEGUNGEN IN NATORLICHEN GERINMEN

Martinka K., Zezulak I.

Pesome

B AanHON cTaTbe ONMCaMa rMAPAaBNUUECKAA MOAENb ANA PEWEHUA HEeyCTIHOBUBUWEFOCA ABUXEHWA BOAW
B €CTecTBEeHHBX OTKPHMTHX pycnax, CO3A3HHAR Ha OCHOBE KMWHEMATUYECKWMX MeTOAOB. (CTeneHb cnox-
HOCTW CXeMn BHUWCNEHWMA, KOTOPAR nerna e OCHOBY MOAenn, 33sBuCcuT Npexae Bcero oT cnocob6a
BBEAEHUA AnHaAMuueckux ycnosun. CucTeMa ypaBHeHwWi B8 npepnaraeMol ctatbe Nomumo obuikHOBEH-
HOW (OpPMH YyDSBHEHUA HEPA3PLIBHOCTM BKAKNUAET TakKKe AUHAMUUECKOE ycnosme 8 Buae YPABHEHHUA
ycTaHoBuBWEroCcA ABWKEHUWA BOAM Kak 3asucumocts Q = f(h). 3ta xombuHauus pana BO3IMOKHOCTL

€O3AaThb NPOCTYW CXEMy BHYMCNEHUA C NPOCTHM ANFOPUTMOM W NPOrpaMMUPOBAHMEM ANA BHUUCNUTENb-
HOW MawuHL .

Beuay KOHCUCTEHUMN PA3HOCTHHX W AUDPEPEHUUANLHHX YypPaABHEHUN npegnoOXeHHu N yncnoBoOW MeTOoa
OTNAMUACTCA OQHOBPEMEHHO AOCTATOUHONW CTabUNLHOCTLY W IKOHOMMENH MAWMHHOFrO BPEMEHU, NO OTHO-
WeHnio Kk AuHamMuuecKkuMm MmeTonam Npu cobnNOAEHUM AOCTATOUHON TOUHOCTU PEUEHWA.

AanHan peunan mopens 6Buwna pa3paboTtana B8 aByx BapMAHTAX, K3K ANAR MOKEeNupPOBAHUA HeyCTaHOBUEB-
werocna aAsnkenun B obuem pycne, Tak wu B dopMe, NpepHa3zHaUEHHOM A[NA CYTOUHOMO NPOrHO3MPOBAHUA
Ha yuacTke [flynan mewxay Bewowt u Bpatucnasoi, c onpefeneHHuMn MaMeHeHWAMu, uTobwm oTBeuana

Tpe6oBaHuAM rugponoruueckon cnyxbu uHOOpMauuu u NnPpOrHo3a MMagpoMeTEeopPoONOruUECcCKOro UHCTUTYTAa
8 BpaTucnase B ewepgHeBHON paboTte.

Zusammenfassung

In der vorgelegten Arbeit ist ein hydraulisches Modell fiir die Berechnung der instationd-
ren Stromung in natiirlichen FluBgerinnen, das mit Hilfe kinematischer Methoden erarbeitet
wurde, beschrieben. Der Schwierigkeitsgrad des Berechnungsschemas, welches die Basis des
Modells bildet, hdngt hauptsdchlich vonder Formulierung der dynamischen Bedingungen ab.
Dgs Gleichungssystem in dieser Arbeit enthdlt, auBer der iiblichen Kontinuitdtsgleichung,
die dynamische Bedingung in Form einer Gleichung fiir stationare Stromung als Abhdngigkeit
Q = f(h). Dieser Ansatz hat die Aufstellung eines einfachen Berechnungsschemas mit einfa-
chen Algorithmus und Programmierung fiir einen Digitalrechner erméglicht.

Im Hinblick auf die dynamischen Methoden weist das angewendete Verfahren auch eine aus-

Eeighenge Stabilitdt und Rechenzeiteinsparung bei Einhaltung geniigender Losungsgenauig-
el aur.,

Das angegebene FluBmodell wurde in zwei Versionen ausgearbejtet: Fiir die nichtstationdre
Stromung im FluBbett und fiir die 24-Stunden-Vorhersage in der Donaustrecke Wien-Bratisla-
va. Dabei werden Umformungen beriicksichtigt, die den Forderungen des hydrologischen Prog-
nosendienstes im Hydrometeorologischen Institut in Bratislava entsprechen.

fmaponoruueckue ABNEHWUA ABNAODTCA NPEUMYWECTBEHHO Pe3ynNsTaTOM B3auUMOAENCTBUA AETEPMUHUCTU-
YECKUX 1 CTOXACTWMUECKUX 3NEMEHTOB NPUPOAHWX NpoyeccoB. [eTepMUHWCTUUECKUE KOMNOHEHTH, ANA
KOTOopwx Bbiu BuBeAeHH (UBMUECKME 3aKOHH U C BONBWMMM MNK MEHLWWMU TPYRHOCTAMU MOTYyT BuTs
A4HaNM3NPOBAHL, CO3AaNT BMECTE C CTOXACTUUECKUMW KOMNOHEHTAMW KOMNNEKCHYD M HENOBTOPUMYW
3aBuCUMOCTL. [leNCTBUTENHHOCTL, 3aKNOYAAWAACA B TOM, Kakas M3 CTOPOH NpuW MCCNEAYEeMOM sABne-
HWu nepesewnBaeT - AgeTEepPpMUHUCTUUECKAA unu cToxacTuuyeckan, BsnuAeT Ha Bwbop mMeTOoAa peweHun.
B HEKOTOPEX UACTAX rUAPOMOrUYECKOFrO UUKNA Haww NO3HAHWA HAXOARTCA yKe HA TAKOM ypOBHe, uUTO
MHl MOMEeM CuUMTaTbL BAWAHUE CTOXACTUUECKWX KOMMOHEHTOB O4YEHb OrpaHWUEHHHM W B Npepenax Tpeby-
€MOM TOUHOCTM B KpahHeM CHyuyae ero COBCEM ONYCTWUTL. Tenepb M nNepeligeM K CUCTEMHOMY -NOAXO=~

Ay Npv peweHWn pasanNuUUHLX TUAPONOTrudYecknx npobnem. Mo cpaBHEHUID C OCTAaNbHLIMWM FMAPONOruUuUec-

KUMU ABNEHUAMM Mbl MOMEM CUMTATb, UTO 3aKOHB TEUEHWUR BOAM B peuYyHOM pycne MoryT 6uTb Bmpa-
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KEeHH ruapoAnHaMuyeckum NyTem C ONpeaeneHHon, ANA NpakTuku obwuno ypoBneTeOopuTenbHOM , TOou-
HOCTbW. NONHOTaE OU3IUUECKOrO BLIPIMEHUA 33BUCUT OT KONMUECTBA BBOAMMLIX NapaMmeTpos u obGycnos-
nMBaeT KOMNAEKCHOCTbL Mogdenu. BBuay TOFrOo, UTO FUAPABNAMUECKAA MOAECNL NOAYYAETCA M3 duimuec-
KOro 3HaueHuAa 3Tux NapaMeTpoB, €€ OCHOBHOMW UEPTON ABNAETCA CNOCOGHOCTbL BHPA3IUTL HEyCTaHO-
suBweecA Teuverne 8 obuyen peuHon cucteme Ge3 npegeapuTenbHoro Habncaeruna pewmnma CcToka. Mum
MMenu 2Ty uenb NPpu COCTasBNeHwr KOHKPETHOW pEUYHON MOoACNK ANA BOAOTOKA C U3MEPEHHBM U HEena-

MEPEeHHLIM PEeXUMOM,

Peunan mopens pa3paboTaHa Ha OCHOBE KWUHEMATUUECCKOro NoAaxoAa NpubGNU3KMTENBHO CO CcneayLWMM
uenAamMn:

cAenaTb BO3MOWMHBM MOAENUPOBAHUE KATACTPOOMUECKUX CUTyauulk CTOKA B AONrOCPOUHOM NPOrHo3e,

nossonuTe HabnopgeHune 3a sAMAHUEM ycnoeuwih CTOKA B8 pPEKE ” B €€ OHPECHOCTAX MNO OTHOWEHUK K
NOA3EeMHbBIM BOAQAM,

NPEeAoOCTaBMTL MaTepuans ANA peweHwA BONPOCOB, BO3HWUKWWUX B CBA3WM C YCNOBMAMU CTOKA, KAK, Ha-

npumep, BOMPOCH, CBA33HLIE C OXPaHON OKPYymKaNOWeNn CpeAbs, C KAYECTBOM BOAL, C NEpeMEWEHWEeM Ha-

HOCOB #u T.M.,
HabnomaaTe 3a BAWAHWEM rNAaBHONrO BOAOTOKA HA pexum NpuTokos w HaobBoporT,

oCcyyecTeuTb aHanNnuia perynuposaHua cToka (0coleHHO KPaTKOBPEMEHHOrOo) ¥ NPefoCcTasuTsh MaTepua-
nNel ANA MAaHUNYNAUMM C FNAPOTEXHUUECKUMU COOPYKEHMAMW B MHTCPECAX HABMIauUuUW, IHCPreTUKwn un
6opbbw C HaBogHeHuewMm,

npegocTasgnTb MaTepuans ANA IKOHOMUYECKUX MCCNEROBAHUN BOAOXO3ANCTBCHHLIX M&DOHDMRTM“,

Nnpu cosmecTHOn paboTe 0CapKO-CTOKOBOH MOAENH CO3A[8Thb A[ONCOCPOUYHLIN NPOFrHO3 MAKCUMANBHLIX cCTO-

KOB AnA BoaoTokos 06e3 npepuwecTsywbuux Habnoagewun,
NpepocTaBuTL OMNEPaTUBHYI U 3KOHOMUUECKYIW CUCTEMY ANA KPATKOCPOYUHOrOo rUAPOMOFrUYECKOro npor-
HO3a, MOQENUPYWOUYKW HEeyCTAaHOBuBWEECA TeueHue B BOQOTOKE C BO3IMOKHOCTLI HENPEepHBHON KOpPpPpekK-

UMM peweHuA HA OCHOBE WHOOPMauuy O YPOBHE BOAbL.

MaTteMaTunueckan QPOpMyNUPOBKA 3agauwv

3apnavua obywero HeNOTEHUMANbLHOINrO TEUEeHUWA KMUAKOCTW, KAK ITO NPEACTABAAWT 3BTOPW KHurwn (h), on-

pefaeneHa CUCTEeMOW B KOHMCEpPBaTuBHOW dopme

ou

+ div F(U) = G(U) (1]
at

roe U, F(U), G(U) ABNRAOTCA CUMBONMUECKUMU BEKTOPHLIMM GYHKUMAMU, 13 KOTOPHX ABE nocnefnune
cocTapHwe. f[laHHaA 3anucb 3aKOHOB BBMAY CBOEH KOHCEPBATWBHOCTW ABAAETCA MOAXOARWENR ANA Bbli-
PaKEHWA NNaBHO NEPEMEHHOr0 ABUKEHUA WNU CkaukooGpPa3HO NepeMeHHOrOo [BUKEHWA, KOrQa He swnon-

HeHb AaHHHe gencTBuAa HasepoBumx-CTokecoBHX YypPaBHEHMN.

dusuueckoe 3HaueHne COCTaBAANUUX cCcnepywuee:

cocTasaaouue sekTopa U BupawawT COCTOAHME MAcCCH, ABUKEHWA W BHEPrun B ONPEAENEHHOM KOHTpPONL-
Hom obbveme,

cocTasnAniine BEKTOpPAa F(U) BLIP3MHANT TEUEHWNE I3TUX BenNUUuH HAa nnosagwvn, orpaHuuuaanmeﬁ KOHTpPONbL -
HBIA oBGbem,

coctasnavuue sektopa G(U) BwpawawT ysenuuenue 3Tux BennunHd B CNyHae HEKOHCEPBATUBHOrO ABU-

HEHNA .
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Ana NpocTpaHcTBEeHHON 3anauu ¢ OQHON BEAMUMHON ARENCTBUTENbLHO

i m
o 2
Us| m {, F(U)= m/p+D
e L(e +p).m/p
(2]

fy
G(u)=| f,
L f3

rpe - NAOTHOCTDL

T KONuUecTBO ABUXEHWA, NpuxopAueecs Ha eauHuuy obvema,
yfAensHoe paBnexHue,

=~ YAENbLHAR 3HEprunA,

- OyHKUMA, 33BUCHMAA OT KONUWYECTBA NOCTynawvuel BHewHeR Maccu,

- OYHKUWA, 33BUCHUMAA OT BHCWHEW CuNW, AENCTBYOWENH HA BNEMEHTapHuH obbem,

- h - ® T 37D
w N -
1

- ®yHKuuA, 33BMCHMMAA OT BHEWHEN JHEPruu.

B cucteme ypasHeHUN ABYX 33BUCUMLIX NEPEMEHHBIX MOKHO paccMaTpuBaTb TONLKO ABE 3aBUCUMOCTH.
NosToMy ypasHeHue 3HepreTuueckoro GanaHca He 6ynem npunumats B pacueT. Mwm paccMmaTpuBaem

3NeMeHTAapHuh 3MeMeHT NUMHUKM TOKA C BONLHLM YDPOBHEM B COOTBETCTBUM C puc.l, rae

b = b(X) - wupuHa nepneHAMKYNAPHAA NuUHWUM ToKa (M),
h = h(x) - rpy6una ToKa (n),
A x - pPacCTOAHME NONEpPEYHLX NPOdUNEd, OrpaHuumBanuwee IneMeHT (M),
u - CPEeAHAA CKOPOCTHL BO BepTUKaANKM CeueHUun (M/c),
a - uucno Kopunonuca,
dz - ysenuueHue rny6unu (m)

Puc.1. 3nemeHT NUHUU TOKaA C BONBHLIM yposHeM: b - wupuna fiepneHAQUKYNAPHAA NUHUK TOKaA

(M)' h - rny6una teuenun (M), Ax -paccrosrHme nonepeunsx npodunen, OrpaHuuupBam-

wee 3nNeMeHT M). U - cpeaHAR cKOpOCTL nNpodunAa no BepTmnKanu (M/cex). dz - yee-
nuuyeHune rnybuHu (M)
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3aremM MH BHpPA3MM MACCY, KOANMUECTBO ABUMEHUA B INEMEHTE n ux TOK, OFPAHNUECHHBN NANOCKOCTLW

Macca: pbhAx (wr)
KONUUECTBO ABUKEHURA: pbhAxu = M (krM/c)
TOK Maccu: m (xrm/c) ) )
1 2 2
TOK pABUKEHHUA: abf( gz + Au)dz = (—— Agh® + Auh ) ba (xrm/c”)
P9z * o (o puh)

Takum O6Pa30M ML H3WNW AENCTBUTENLHYRO GOPMY KOMNOHEHTOB BEKTODHLIX dyHkyunn U,F  ana pauuo-

H3NbHOTrO ABUKEHWA C OAHON BENUUNHOM

phb . phub
U= F(U)= (3]
phub C—%—pghz + phuz)ba

C nomoubmw NOAQCTasKn B ypaeHeHue Eﬂ Mbl NONYYUM KOHCEPBATUBHYIW (DOPMY HUCKOMHX 33BuUCUMOCTEN

3 3
—_— ( hb — hub = G 1]
SO P )+ax (phub) = G, (U) (4]

2

9 0 1 2
2 _(phub) + 2 (—— qpgh®b + gphub)= G, (U g
atp ax( palll ap )= 6,(U) (<]

CocTasnAvwan GZ(U) BKAOU3ET YNEeH yBEeNUUYEHUA OTAENbLHOrO A3BNEHWA, BH3BAHHOE DP3AWANbHLIM aBU-

MeHunem, BNuUAHuE BHewHel O6bEeMHON rpPaBUTIUMOHHON CUAN u APYyFrue (6)-

8b_ 1 ,gp2

- pghbl, + G*' (U 6
9 x 2 e d () [ J

Gz(u) =

Ecnu Mw BBEeAEeM Freofe3avuecKuit FOpu3oHT Ho Takum o6Gpa3om, uTto GypeT AedcTBUTENbLHBIM

H="h+ Hd , Mmu noayuum 3asucumocTs (puc.2).

an _ on, %M _an

9 x ax ox ox

+ 1

d (71

Puc.2. NpoponbHuin npoduns: H_ - rcopeaunueckuin ropu3oHT (Mm.1.m. ), Hd - BHCOTa

0
aHa Haa enbpaHHwM reopeauudeckum ropuaontom (m), h - rny6una veuenmnn (m)
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Beseneruem 3asucumocTn [6J " [7] B ypasHeHue [ﬁ] " [5] M AeneHueM CuCTeMH NNOTHOCTLID P
MB NONyuum

- (hb) + 2 (hub) = 6, (u)/p (e]
at ox

2 (hub) + & (gnup) = - gho 21 4 gt (U)/p Kl

ot ox ox

€Cnu Mo NPOWM3BENU AEePUBAUUD CYMMHN B ypaBHeHuwu Eﬂ, KaK OKOHUATENbHYHW 33BUCUMOCTL ANR Te-

YeHUR 8 3NEMEHTE NUHUM TOKA PEKU NPW YCNOBUM, uTo x MEHAETCA C X oueHb Mmano. Kpome ToOro

Mbl Npepnonaraem pa3feneHue pekn Ha 3Tu INEMEeHTH NUHUW TOKa W Bwpa3um obuyo nnowaab none-

pe4YHoro npodmnAa B BMAE uUHTEerpana

>
"

B
f hdb [m?] [10]
0
U 3aHANOINrMYHO ANA pacxopga
B .
Q = [ hudb [ms/s] (11
0

C nomowsl MHTErpuUpPOBAHWA ypaBHEHUN ﬁﬂ, [b] AnA uyenoh nnowaau CeYeHWA YPABHEHWA HEPa3puLB-

HOCTU W YypPaBHEHWUA ABUKEHUA, BUPAKEHHOW ANA 3TUX 33BUCUMBX nepemenHux A, Q, H 8 Bupe

B
00, oA | f G, (U)db 0
0

B

28 L8 (0% aH_ _ ‘ 13
at ax(OL A)*gAa_x'fG(U)db b3y

0

Tenepb HaM OCTaIETCA TONLKO BHPA3UTH cocTasanouyw G1 8 ypaBHeHWM HEpPa3PHBHOCTU, KAK MCTOu-

. 2
Huk BHewned maccu q (M“/c)

B
f 6,(U)db = q [14]
0

<
v G'B ypasHeHun ABUKEHUA, KaK BHEWHKK o6bveMHy cuny noa snuaHuem [O6aBOUHOrO KONUUECTBA
ABUKEHUA NPUTEKANUEero TOKa U CUAH TPEeHuR It {puc.3).

B
6( G°(U)db = v cos $q - gItA [15]

AnAa onpepenernn BenNUUMHL CKNOHA NUHUU MexaHuuecKod 3Heprun Mo OBBUHO MCNONb3yeM OAHO U3

B0paMeHut, MCNONbL3yeEeMbX B rMApasnuke OTKPUTHX pycn, HanpwuMmep,

1. - _alal
2 a? g

(o = Ko3pduyment Wesu.

Cucrtema runepbonucTuuecKkux UYACTUUHEX AUDDEPEHUMANbHEX ypaBHeHN Dz], [lﬂ onpegenseT

OAHOBPEeMEHHO C ypaBHEHUAMHU [I“J. [‘SJ CTPYKTYpPY MaTteMmMaTuMuecKoOM MOpenNn y4YacTKa peKwu.



132

o
7Y

{

hlavny tok

Puc.3. Cxema BOKOBOro NpuTOKa: V - CKOPOCTbL BOKOBOFO Nputoka /m/cexk/,
2
Qg - NpuTekawniyee KONMUECTBO Ha | MeTp rnasHoro Toka /M /cek/,

P- yron Memay rnaBHHM TOKOM U NPUTOKOM

BuBegeHue ocHoBHON AuddepeHyUnanbHOW CUCTEMb,

noaxogAuUen ANA YNCNOBOroO peweHwun

Nanee Mm npeobpaszoswBaem cucTemy [lZJ - [ISJ ANA pansHelwero uncnosoro peweHun. W3 ypas-

HEHWA HEePa3pLBHOCTW HUCKNNYAeMmM BpeMeHHbe NpoudsoaHbie NAOWAaAU CeUYeHUAR

3H
ot

9A_ |

—— = b

ot s

aBefieHueM HOBON nepeMeHHON b3, o603Havameli OUKTUBHY wupuHy pycna. Takum o6pas3om kKuwema-

Tuueckoe ycnosue npunoBpeTaeT HOBLN BUA

20, BH _ g (16]
oX ot

Ana BoBegeHWA BUAA ypasHeHUA ABUKEHWNA Heo6xoauMa nNpewxae Bcero nNpocTpaHcTBeHHaR npousson-

HaA uneHa XQZ/A Ha NeBoO#W CTOpOHE ypasHEHnA [l 3_] Kak

8 (,0%). 200 80 . at® ar , % aq a7
ox A A ox a2 9x A 3x

W 3aTem Mb AONKHN WUCKNOUUTL npoussoaHywn DA/Jx C NoMolib® BBEAEHWA BTOPON OUKTMBHON rny-

ST A
b = — m
m= o ™
novom 3b (18]
0A _, OH , 4T oH
dx ™ ax oH o x

BsepgeHueMm 3asucumocTen 07_]. [18] U OAHOBpEMEHHO YypaBHEeHUR []2] B ypaBHeHue [l3j Mb BWBO-

AVM OKOHUaTeanuﬁ BuA AVMHAMUUECKOro ycnosun DB]
2 db
aq _ 2% 5y [ qg (b, + my . ga an__( 200 _ v cosp)q - 2010
at A at AN H dx A c2AR

npu ycnosun, 4UTO bm U3MEHAGTCA CO BpPEMEHEeM OuUeHb Mano.
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CocTtasneHme Pa3HOCTHWX YPaBHEHWUN

KuHeMmatnueckan mofens NONydaeTcA n3 AndepeHuuanbHoON cuctemb [16], [19], OQAHAaKO, B ypasHe-

HUKU NBUKEHWMA Mol Npeanonaraem OTCyTCcTBue BpeMEeHHOW NpPpoOu3BOAHOW, Torpa

on 24 . _ _g0ldl [20]

R c2AR

npn ycnosuu, UTO bm PAaBHO HYNO B pe3ynbTate yaauHo BuwOGpPpaHHOroO reopesuueckoro ropm3oudra.

C nomowbw Npeobpa3oBaHuMA MH 3aTeM NONYYUUM

an__ _ _alal (27
RS c2A2R

OAHAKO, corpacHo puc.2
oH__ ah + Id [22J
ax o X

“ NOTOM

Q- Am 23

KaK OKOHUATENbLHLIA BUR AMHAMUUECKOrO YCNOBMA ANA yCTAHOBUBWEFOCA COCTOAHUA. Tenepb Mu ypas-
HeHune [16] 3anuwemM B BUAE KOHEUHMMX MEPEAHMX DA3HOCTEN, UEHTPUPOBAHHOE B TOUKeE
[ij(j + 1/2),At(n + 1/2)], rane Ax war no pgnuxe (nepemennwin) u At war no spemeHun, j u n

ABNANTCA NPOCTPAHCTBEHHHMM W BPEeMEHHHM WHAexcom, (puc.4).

{

Tn*1 —Q—

At n+7/2 -—oo —
- 1 -

T
i+ J*1

Puc.b. Pasmewenne HeussecTwux Q u h 8 yanossx Toukax NAOCKOCTM {(x,t)
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hn+1 - hn

oh . j+1/2 j+l/2
ot At [243
n+1l/2 n+1/2
89 s = Q Jj+1 - Qj [25] }
X Bx; i

Npu 3Tom Npeobpa3oBaHuu Pa3HOCTHAA GOPMA ypaBHEHUA DQ]

n+l n
Jj+1/2

h n+l/2 n+l/2
jvzz Qe = 9
Ax

n+l/2

n+1/2 h
) 954172 =0

b
Sj+1/2 At ; (26])

KOHCUCTEHTHA C ucxoaHomM AuddepeHunanbHBIM YPaBHEHUEM.

TecTw cxemw NOKalanwu AOCTATOUHYID CTa~

6UNLHOCTL ¥ KOHBEPreHuM» peweHun Npu xopowo BwbpavHom ware no spemern At. OnTumansHwi Bu-

60p wara NO BpeMeHW COOTBETCTBYET NpuENU3NTENLHO XapaKTepuCTUUECKONH CKOPOCTu, T.e. BwbOpy

no ycnosuie KypaHn-®puapux-Jlesu. YpasHewne [?Q] BMecTe C ypaBHeHuem [23 onpenenreT paaHocT-

Hyn CUCTEMYy KMHEMaTWueckoi mopenu. PaaHoOCTHOe ypaBHEHME NOMEWEHO B MPOMEXYTOUHOM ypoBHe

no spemeHu N+1/2, noaToMmy xapaxkTep pacueta HensHui. Pewewue

. n+l/2 n+l/2 n+l/2 n+l1/2
n+ . . -
h.+1 - qJ+1 + qJ _ Qj+1 Qj 4 At
; _
2 ij bn+1/2 n+l1/2
+ b 2
sj+1 sj [ ﬂ
n+l n n
- hj + hj+1 + hj

nNo3ToMy HEeOBXOAWMO YTOUHATH NOCTENEHHBMW WTEpaunAMu. AnA BHpakKeHWA BLXOQHOMO Ppacxopa w3

3IneMeHTa AXj, M HMCHONb3yem 33BUCUMOCTDL

172 172 n+l/2 n+l/2
n+ n+l/ h. — h,
j+1 J
Q541 Mier Vla * A (28]
%3
n+l/2
rpe Moayns PacxopRa Mj+1 ABNAEeTCA ¢GyHkuueirn raybune 8 cpegHeM ypoBHe MO BPEMEHW U Bu-

XxOAHOM npoopunne j+1 w3 3neMmenHTta. 06wuHO M ero MOXEM BHPa3wnTb, Kak

n+l/2 n+l/2 n+l/2

M

[29)

n+l/2
j+1 Cj+1 Asat thn

B KkayecTBe peuHuX napameTpos KuHeMaTuyeckon mogenu Mo subpanu:

OUKTVUBHAA WWPUHA
KPpWBaAA MIMEpPEHUA

PUKTMBHAA WKUPWMHA

KpuBan naMepeHun

MetTopamMu rmapasn

ypOBHA b3(u),
Q = Q(h)(m3/c)

b3 onpepeneHa KakK COOTHoweHue

As(h)
ij

8 Hawem cnydyae 6bna nonydeHa OCbiuHBIMMK

by(h) =

onpeaenena sasucumocteio Q = Q(h),

KN U HaA OCHOBE NpPpAMBIX ruapaBnUuecKknx namepeHun.

Cxema pacueTa KUHEMATUUECKON Mopenu oTeeuvaeT peweHun peuHoro u BHCTPUHHOro TeueHun. B ka-

yecTBe BEepPXHErO KPAaesBoOro yCnoBuA NpeanonaraeTcA 3HaHue Q

= Q(t) w npu noMoun 3asucumocTy

R )
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Q
J

ycnosewne onNpepeneHo uHade, AONXKEeH MMeTb AONONHEHHOEe pelWweHue peuvHon Mmopaenu 8BO0A0EMOM, HAXO-

Q(h) e touke j = 1 susepena szaBucumocts h = h(t). 3a nukHee kpaesoe ycnosue B npodune

JJ mMoxHO B3ATE ucknmuutenswo 3aeucumocts Q = Q(h). Cnyua, B kOTOpOM HuKHee Kpaesoe
AAWMMCA B 3aMHBKaANWEM CTBOPe. AHANOruuHoM O6BPa3OM ML AONKHL NOAXOAUTL U K KUHEMATUUECKOMY
peweHuw CNuAHMA pexk, 0coBeHHO B8 Tex cnyuanax, rae Henb3s ONYCcTuTb 06BpaTHY® CBR3bL MexAy

FNABHLM BOAOTOKOM U NPUTOKOM,

CTabunbHOCTL M TOUHOCTbL PEWEHUA

M3 OuU3MUECKOrO KOHTEKCTa BWANKBAET ycnosue ANA BwBopa oTHowenuns AX/At us ycnosus xapaxkrte-
PUCTUUECKNX CKOPOCTEN PACCMATPUBAECMOro TEYEeHuR, BHPAKEHHBX NPpuUBAU3IUTENLHO 33aBUCUMOCTLIO

¢t = ut Vgn

TUK B rpaHuudHux TOoukax obnactu 2AX. PeweHue peuHoro TeueHun Ha ydacTke AnuHwm 2AX onpepene-

. 3Ty pencTeMTEeNbHOCTL nyuwe Bcero obbvAacHAeT puc.5, BHpawaowuuh Xo[ XapakTepuc-

HO TONLKO BHYTPW TPEYrONbHUKAE U3 KPUBBX A123, OrFpaHUUEHHOro 0cCbN X U XapaKTepucTumkKamu
C+aC-. XapaKTePUCTUKWN ABNANTCA OKPAUHHWMU HOCUTENAMM uHOOpMauuum wu3d obnactwu ZAX; NO3TOMY
nw6oi nepeHoc unpopmauun ua obnactu 2AX 3a npepenw A123 ¢uauueckn Heso3aMOKeH. MNO3TOMY Mu
yTeepwxaaem, uTO peweHue 33nauu B npocTpaHcTBeHHOW obnactu 28X ¢duauuecku peanbHo Tonsko

8 npeaenax A 123. B cnyuae ABHHX YMCNOBHX CxeM 3TO ycnosue Heobxogumo cobnopaTte ANA BLI-
60pa COOTHOWEHWA PacueTHOro wara spemerm At u wara anuHw AX. Foautca (c ompepenenHuM or-

pavuuenHuem) ycnosue Kypama-Opuapux-/lesu, KkOoTOpoe onpepennaer

ICilé AX R At é Ax

* c +
At ic-l

rne tc XapaKTEepUCTUUECKUN War NO BPEMEHMN.

t CnF o O

%

7 2 x-L

l 2A0x% I

"
Q

X

+
Puc.5. Xoa xapakTepucTuk C~ B nNpegenbHux Toukax obnactu

BxoaHbe AaHHHE KUHEMAaTUUYECKOW Mopaenwm

KwaemaTwuecxym Mogenst Mbl paapaGOTanu B ABYX BapuaHTax:
BapmaHT 1 oﬁmee npegcrTasneHne moaenu Aanen MOAEeNUPOBAHUA HEYCTAaHOBUBWEIrOCA TeueHuna B8 oﬁmem
pycne,

Bapuawt 2 kOoHKpeTHOE NpeACTaBfeHUE MOAENM, KAK YaCTW CUCTEMb ana 2b4-uacosoro nporHosa pac-

xogoe wa flynae Ha yuacTke Bena-BpaTucnasa npum ycMOTpeHWN CYTOUHONH KOpPpeEKUWM
peweHun.
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FROK BXxOAHHX BeAunuuH mopenu BAPHUAHTA 1 cogepwmuT cnegyoume COBOKYNHOCTH:

KOHCTa8HTH

LOGICAL INTRE
INTEGER NN, JJ, LL, IPP, NNPRINT
REAL DT, GRAV, EPS, TSCALE, DH

PyHKUUM NPOCTPaAHCTBA:

LOGICAL LI (J), L2(J), L3(J) (J =1,dd)
REAL DX (J), HBOTTOM (J), HMIN(J)
J = 1,44)

napameTpo pexkn:

BST(J,L), DISCH(J,L), QMODE(J,L)
((J = 1,39), L = 1,LL))

ucxopaHoe rAyGuHb:

HINIT(J) (9 = 1,dJ)

BepxHee Kkpaesoe ycnosue u Gokosbe pacxopu:

QIN, QLAT npegnonaraem, UTO OHu NOArOTOBMiEHH B BUAE XPOHONOFMUECKUX AMHMA 1 PACNONOMEHY

8 cooTsBeTcTBywNuWed nocneaosatTensHocTu. Co3pans ocobGemu nporpammamm SCHEM uw LMIX, kovopuwe

ABNAMTCA COCTAaBHOW HAaCTbO CHUCTEMbH .

3HAUEeHVE A[AaHHLX NEepPeMEeHHbX:
INTRE: = TpebByeTca neuaTb HEKOTODHX MPOMEKYTOUHHX peaynsTartos?

NN MakKcuManbHoOe KONWUECTBO YypOBHEN NO BpPpeMeHu

JJ MaKCUMANbHOE KOMNWUECTBO Yy3N0oBHX TOouek J

LL MAKCUMANbLHOE KOMMUECTBO AUCKPETHHX TOYEeK peuHuXx napameTpos
Ipp MaKCcuManbHoOe AONYCTuUMOE KONWUEeCTBO UMKAOB wuTepaunm

DT war spemeru (cek)

2
GRAV rpasuTayuoHHOE ycCKOpeHue (m/cex”)
EPS NpeAnNMcaHHana TouHOCTb (M)
TSCALE TpaHCMUCCHMOHHHG GAKTOp ANA PacueTa pPeAyuupoOsaHHOro BpeMeHwu (cex)

DH war rny6une, cooTeevcTeyouuii LL anckpeTHux Touexk anA onpepeneHna NPOMEKYTOUHBIX

sennunH peuHux napametpos (M)
NNPRINT wHgekc, AMKBUAMPYWLWUN NEUaTb HewenatTenbHuX yposHeii (10 BpeMeHun

L1(J) : = «pusas u3mepeHuA Ana 370ro Jj paccuutana?

L2(J) : = moayns pacxoaa ANA 3Toro j paccuuTaw us kpusoi namepeHual

L3(J) : = npuHuUMaeTCA BO BHUMaHue B ITOM J 6okosoit nputok?

DX(J) : = war anune (M)

HBOTTOM(J) sucoTa aHa Hap y.M. (M.H.M.)

HMIN(Jd) MUHUMaNbHLUG ypoBeHb B BOAOTOKE, ONPEAENANWUA H3IUAN3 KPUBLIX RP (m.n.m.)
BST OUKTUBHAA WWUPUHA YPOBHA b3 (M)

DISCH (QMODE pacxopn) Moayns pacxoga, HMTaeTCA B 3aBUCMMOCTH OF L1(J) (M3/cen)
HINIT(J) ncxogHme rayGuHe (M.H.m.)

QIN, QLAT GgepxHee kpaesoe ycnoewe, GOKOBWE MPUTOKM B 3aBMCUMOCTH OT L3(J) (M3/cex)

Bnok BXOAHMX AaHHWX moaenw BAPUAHTA 2 coapan ocobown NporpaMMofi B PaAMKax CUCTEMb Tak, 4UTO-~

6w 06bem HeOBXOAUMBX BHEWHUX UHOOPMAUUA GbiN MUHUMBNLHBIM. Jta noparoTenTensHaa nNporpamma

TpebyeT COBOKYNHOCTbHL:
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REAL W2, W3, B2

REAL QDK(M) (M = 1,3)
REAL QM(M) (M = 1,3)
W2 yposeHb BOoAw B Bene (M) “CEroaHa"
W3 yposens Boaw B Bene (M) U3ABTPA"
7,00 uac
(npornos)
B2 ypoeenb Boawm B EpaTtucnase (m) “CEroaHa"
7,00 uac
QDK(1) pacxon 8 Noway-xamane (M3/cen) “"BYEPA"
7,00 uac
QDK(2) pacxon ® floHay-kawane (M3/CeK) “"CEroaHa"
7,00 uac
QDK(3) pacxoa 8 NoHay-kaHane (M3/C8K) “"3ABTPA"
7,00 uac (nporwmos)
QM(1) pacxon B8 Mopase (M3/CeK) YBYEPA"
7,00 uac
QM(2) pacxoa & Mopase (M3/cex) “CEroaHa"
7,00 vac
QM(3) pacxoa B8 Mopase (M3/cex) “"3ABTPA"

7,00 vac (npornos)

OcTaneHee panHbie CUCTEMa AaBTOMATUUECKW WWET B pacuyeTax NpPeAMAYWEro AHA M NPOM3IBOAMT KOD-
peKuuw, wnm cama co3paerv.

ANropuTM KMHEMAaTUUECKOW MOAEenn

1000 exop 6noka AaHHBIX
2000 AnA oTAENbHLX YyPOBHENW NO BPEeMeHu
2100 pna oTaenbHex Apodunen J:
2110 ana oTpenbHux uuknos utepaumn (orpanuuernnwx kputepuem KRIT)
2111 pacueT Heu3BeCTHOW rny6uHw ua ypasHewun (27)
2112 @ewBepeHue COOTBETCTBEHHWOro pacxoga us kpusos O = Q(h)
2113 ecnu wne Bunonven kputepuit KRIT, soszapamerue k 2110
2114 ecnu ne ucuepnano konuuectso jj, soaspawerne k 2100
2115 neuaTb PewWEHUA ANA ITOrO YPOBHA NO BpeMeHHn
2200 nepemeweHne HOBHX WUCXOAHMX YCNOBWMM ANA CNEAYOWErO YPOBHA NO BpPeMeHw
2300 ecnu He ucuepnaHo konuuecTso NN, soaspauenue k 2000
3000 «koHeuy pacueTa

Wcnonv3oBaHue Mogenwu

Mporpamme BLIWEYNOMAHYTOro NpuHuuna Ha A3wke Fel - Fortran IV, ans 3BM MUHCK 22,32 Haxo-
AATcA B8 MAPOMETEOPONOrUUECKOM UHCTUTYTEe 8 bpatucnase u Ha Kadeape ocHOB BOAHOrO XO03AW-
ctea A® Cens.u-Ta B Npare. AnA nposepku peunon mMogenu 6Gwn umcnonb3oBaH yuacTok [lyHaR Mex-
Ay Bewoh u Bpatucnasoi. Pycno pexu Mu NO BO3MOKHOCTW pasgenunu pasHOMepHO Ha 26 oTaenbHwx
yuactkoe, 7.«. Gonbwan pasHuua mexay otpensHumu A X swaweaer HeobxoaumocTs embBopa wara

no epemenn At, cooteercTeywuero camomy xopotkomy Ax. Cobnwpan ycnoswe KypanTa-Opuapux-
Nesn u 10,0 yem Mb ywe CKaA3anNu, M ycTaHoBunu MuHuMym Ar Tak, urobuw mMorna 6uTb HaligeHa
yncnosans cTabuneHOCTL peweHuUA nNpu BuBPaHHOM ware spemeHu At = 450s. Ha puc.6 gaHa dakTu-
YecCkans n paccunTanHHana BonNHa. AnA akoHoOMMueckoro CpasHeHuA, BpeMAa pacueTa Ha IBM MUHCK 22

ana 24-uyacosoro nporHosa pasvHo 18 MWHYTaM MawwHHOro spemeru. MNporsneHue mogenun BAPUAHTA 2
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npegaocTasuT uMHGODMAUUKL O rMAPOrpamme B 3ambkawwem cTsope 8 BbpaTucnaee u oaHoBpemeHHO npo-
RONbHHA Npodunb peku B 2-4acoBLX UHTepBanax Ha yuacTke Bewa-bpaTtucnasa. U3 nonyuenHwux pe-
3ynsTaTos BHNAWBAaET, 4YTO A3HHAR peuHas Mmoaens moweT BwTh MCNONL30BAHA B NPOrHO3e ANA Kparv-
KOCPOUHBX MPOrHO30B pEUHBHX pacxoanoe unNw ypoBHA BoAw B pycne ocobGenHHo Tam, rpe HeT npepguwe-

cTeynuux HabGnNoaeHu’n u NapamMeTps PYyCNa MOKHO BHBECTU IFMAPABNUUECKHUM NyTem.

2000 r '
10.5.1962 1. 5. 23 13 5. T(dni)

Puc.6. CpasHeHne PaKTMUECKONW U PACCUMTAHHOW FUAPOFrPaMMH B npodune bpartucnasa:

daKTHUECKAA BONMHA, .......44.0... PpBCCUMTAHHAA BONHA,

daKkTUueckun xoa rugporpamums B npodune BeHu

o
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NPUHUUNUANBLHHE OCHOBHW U TEPPUTOPHANBHO OBWARA METOAWKA
APOFHO3WPOBAHUA MAKCHMANLHLIX PACXOAOB W FHAPOTPA®OB
NABOAKOB FOPHMX PEK

bedanu H.O.

PRINZIPIELLE GRUNDLAGEN UND METHODIK DER VORHERSAGE
FOR SCHEITELABFLOSSE UND HOCHWASSERGANGLINIEN VON
GEBIRGSFLOSSEN

Befani N.F.

Peanme
————

MHOoroo6paaue reHeauca ctoka TpebyeT peruoHansHOro NOAXOA3 K MOAenNupoBaHuw nasopgkos. AnA
Kapnar nonyuenHa MareMaTuueckKas Moaenb, BKNOUALWAA B8 ceOA NOBEPXHOCTHYO W APEHaXHy®O cocC-
TasnAaowue NaBOAOUHHX PACXOROB. COBMECTHHI aHANM3 IKCNEPUMMEHTOB W AaHHHUX HabnoaeHuh Ha
ONOPHOH CeTu NO3BONUN CBA3ATL NapaMeTpu Moaenu ¢ GaKTOpPaMu, pacnpepeneHne KOTOPpHX NO Tep-
PUTOPUM M XOa BO BpeMeHu ulBecTHH. Metoamka obnapaeT xopowehh TOUHOCTLD.

Zusammenfassung

Hochwasseruntersuchungen des Autors in verschiedenen Einzugsgebieten haben ergeben, daB
der Aufbau von Hochwasserwellen durch unterschiedliche physikalische und topographische
Verhdltnisse wesentlich beeinfluBt wird. Somit kann ein einziges Modellkonzept nicht fiir
alle Einzugsgebiete angewandt werden.

Es wurden mathematische Modelle zur Berechnung der Scheitelabfliisse und AbfluBganglinien
fir Einzugsgebiete erarbeitet, die denen der Ostkarpaten dhnlich sind, unter Beriicksich-
tigung des Oberfldchenabflusses im FluBbett und des oberflachennahen Abflusses in den
lockeren alluvial-diluvialen Schichten iiber dichten Gesteinen. Die theoretischen Modelle
ergeben Niherungslosungen, die mit Hilfe von Naturbeobachtungen iiberpriift und verbessert
wurden. Fiir alle Gebiete wird ein einheitlicher Ansatz zur Ermittlung des Verlustgliedes
und des Basisabflusses verwendet, woriiber der Verfasser bereits auf der 6. Konferenz der
Donaustaaten berichtet hat.

Es wurden erarbeitet die Bestimmung der kritischen Regenintensitdt, die einen entschei-
denden EinfluB auf den OberfldchenabfluB an Waldhingen oder freien Abhdngen hat, sowie
das analytisch-graphische Verfahren der Trennung der AbfluBkomponenten des Oberfldchen-
und oberflachennahen Hochwasserabflusses.

Zum SchluB werden Oberlegungen zur Nutzung der erhaltenen Formeln fiir andere Regionen
des Donaueinzugsgebietes dargelegt.

AHanua gaHHMUX 3KCNEPUMEHTANbLHHX UCCNEAOBaHUN, NOCTABNEHHHX B PasHuUX GMIUKO-reorpaduueckmux
yYcnoeuAax, U Marepuanos HaTypHux HabnogeHuin NOKasuBaeT, YTO FeHe3nC NaBOAOYHOIro CTOKa Mme-
HAETCA NO TEpPPUTOPMU M B0 BpemeHM. Takue reHeTUUYECKUe THUNB CKNOHOBOFrO CTOKA Kak nNosepx-
HOCTHMW NOABEWEeHHWH, NOANEPTHH NOBEPXHOCTHHIH B 3OHE BHCOKMX FPYHTOBLX BOA, TFOPHHWKW nNOoBEpX-
HOCTHHI NOANEPTHH WAW NOABEWEHHWH, 3aperynUpPOBaHHLM B NPUPYCNOBHX OCHNAX, CENesol, rOPHUN
KOHTaKTHHM (APEHaAMHHMA, WMUNbHUNA, nnaCToauﬁ), CMEwWaHHui GONOTHHIE, BHYTPUNOUBEHHHN DaBHUHHbN
(nogneprtuit wnu NOABEWEHHHNM ), HAAMEDPINOTHHA M apyrue cBoeoBGpasHu Kak NO GYHKUMOHANbLHOMY
BUAY 33BMCMMOCTH CTOKa OT ero $akvropos, TaK 4 NO COCTaBy NoOcCneaHux.

Mpu Bcem MHOroo6pasun npoyeccos GOPMUPOBAHWA CTOKA, cywecTsyoT obwupHwe TeppwTOopuM (pern-~
OHW), OAHOTUNHHE NO reHesucy NaBOAKOB, 8 SHAYUT W NO BMAY 3aBMCUMOCTEW CTOKa OT pencrTeynL-
wnx dakvopos. Takum obpasom, Henb3sa paspabGatTuwBarThb YHUBEPCANbHYO €ANHYN MaTeMaTUUeCcKy®ow MO-
Aenb namsopkos. O6uue 3aKOHOMEPHOCTH NPOYECCa NO Pa3HOMY PAacCKPHBANTCA 8 PASHBIX pervoHax

M TepputopuwansHo obuue METOAH NPOrHOSHMPOBAMMUA NaeoAKOB MOryT OCHOBHLBATbLCR TONbKO Ha pe-
fMoHanbHOM nOoAaxoAae.
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AHanu3 NOKasan, 4TO TEppUTOPHUA Kapnar ¢ ee komMnnaexcom KNMMaTHUUYECKHNX, NOYBEHHHX, freonoru-

yeckKkux, reomopdonornuecKux w rupaporpaduuecKkmux ycnoBuin, MOXMEeT PACCHMATPHMBATLCA KakK PEernMoH

NaBoOAOYHOro cTOKa. NaBHOW 0coGeHHOCTLI pPervuoHa RBNARETCA HANUUYKE ABYX FEHETHMUECKHX THMNOB

CTOKa - KOHTAKTHO-APEHAXHOrO ¥ NOABEWEHHOrO NOBEPXHOCTHOrO, 33PErynupoOBaHHOrO B NPUPYCNO=
BHX OCHNAX W, NMWb MECTaMu, NEpexXOf[AWEro 8 NoanepTui. [NA QGOPMUPOBAHMA MATEMATHUECKON MO-
AEnNn MAaKCUMaNLHOro pacxofa u ruaporpada NaBOAOUHOro CToka pek Bocrouwmx Kapnat norpebosa-
nace paszpaboTkKka TeopuM NPOLECCOB MNOBEPXHOCTHOrNrO CTOK3, 33pErynNupoOBaAHHOro B APUPYCNOBHX

OCHWNAX, M NOANOBEPXHOCTHOINO CTOKA B8 PHXNOM ApeHuUpywYeM Ccnoe anneBManbHO-AENOBHMANLHOINrO Ye-

XNa NO KOHTAKTY C NAOTHHMHK NOPOAAIMWM.

B ocHOBY Teopuu BMAOB CTOKA NONOmeHu AndPepeHuUnaNbHue YPABHEHUR, YyUUTHBANHME INEMEHTH [: e ¥ g

Horo GanaHca, B TOM UMCfle U BpPpeMeHHOE 3afepwaHWe BOQH HA CKNOHAX B MANONPOTOUHHX AENpPEeccH=

AX APM NOBEPXHOCTHOM CTEKAHWUU W MENKO3EPHWUCTHX CNOAX NOUBO-rPYHTA, PErynNupyounx ApPeHaxHoe
cTekaHue. B cywecTsyouMX TEOPUAX NPOUECCOB CTOKA MX Tpex OQOPM AKKYyMynauwu Ha cknowe (py-
YeliKoOBaA MNAU APEHAMHAR, BpPeMEeHHOE NOBEPXHOCTHOE MAM nNouseHHOoe 3apepxaHue u Ge3so3spaTHoe
3agepwaHMe Tex e BMAOB) yUMTHBANT TOMNLKO NepBy®. Mexay TeMm, CeuYeHue MANONPOTOUHMX genpec-

cun npu cnabux yKNOHaAxX NOBEPXHOCTM 334aCTy©O B0 MHONO pPa3 NpeBHWaeT XMBOE CeuYeHue pyuen-~

kos. TouHo Takxe o6Gbem ApeH.XMN. NNACTOB KOHTAKTHOFrO CTOKa, o6nuYHO, MeHbWE eMKOCTH CONpA-

WMEeHHBX € HHMMU MENKO3IEPHUCTHX NOPOoA, SANONHADUMXCR HA NOADBEMEe W ANUMTEeNLHOE BPpeMA NUTaLYKMX

ApPeHaxHHe NPOCANOMKM HA cCnafae cToka. TeopeTuueckue peweHUA NOKa3anu 6onewyo pPONbL BPEMEHHO-

fO 3afepwaHuA, NOA BAMAHMEM KOTOPOro ruaporpad NPMTOKa C FOPHHX CKAOHOB, a POBHO M C nnoc-
KX 3360N0MEHHBX DABHMHHHX TEPPUTOPUS, CUNBHO PACNNACTHBAETCA = MAaKCUMyM 3anasguBaeT, CHU-

x3aerca, a NPOAONKUTENBHOCTL 3HAUMTENLHO BO3pacTaeT. NocToAHHOE 3aanepmaHue oNpefenNnnAeTCAR Kak

3NeMeHT noTepb CTOKA. B CBA3M C OrpaHUUEHHOCTHLID NPONYCKHOW CNOCOGHOCTHM ApeHwupyowero cnos

pPeMMM KOHTAKTHOFO CTeKaHun MOxeT 6uTb cBOGOAHHM WM NOANOPHEM. Ans nocnepnero cny4yan yaa-

nocs HakTH TonbKO npubGnauxenHoe peweHue. buNu NoAyueHw TeopeTuUYeckue ypasHeHMA ruwaporpada

U GopMynNs MaAKCHMMANbHHIX pPacxopaos ANA BCex OCHOBHHX THMNOB CKAOHOBOIro crtoka, $as u dop™m cTO-

xoobpasypoumx npoyeccos.

HHTerpupoBsaHue ypaBHeHMi DPYCNOBOFrO CTOKa C YY4eTOM pPyCAO-NONMEHHOro sogoo6MeHa NpuBOAMT K

reHeTuueckon Gopmyne auaa
t

- Bf g1~ (1]

% jgt q"atpdt € % F

o
f -
3pece f - noansoxpoHHanR naowans; ggp - oyHkyma poberaHuna; Lp - Bpema pycnosoro aoberaHun ;
qt - MOAYNb CKANOHOBOIrO NPUTOKA B MOMEHT t; €t' Sp - KOJIOOMUMEHTH PYCNO-NOWMEHHOro BOROOG-

merna (nolimeHnHoro sanepmanun) 8 momenT t M B8 cpeanem 3a nasogok; 94, - Moayns cvoka, onpepe-

NEeHHBM NO MEeTOAY WSOXPOH; F - nnomaas GacceiiHa.

B OCHOBY MOAENM MaKCHManbHUX Pacxoaos pek KapnaTt cneayeTv nONOKUTL CXeMy MHOrOCNOMHOro ABM-~

XeHnA, noapaspennn KOHTAKTHHA CTOK NO HECKONbKUM WHTEpPBaANaMm CKOPOCTU UMW BpeMeHwn noberaHunAa.

060o6wan nonyueHHune TeopeTuuyeckune BLHPAMEHUA CKNOHOBOrO NPUTOKa, CYMMUDYA pPa3Hue ero suau ¢

YUnTHBan D], MOMHO NPEeacCTaBUTL GOPMYyNy MaKCUMaNbLHOro pycsoBoro cToka e supe:
S Skpi
Q =€ f —0P _ .56 .f . —PL € F 2
m o n T, ;7T, ki "ki Ty , Tp P (3

- cno# sopoob6pasosaHun (Pa3HOCTH CNOA AOMAR # NOBEPXHOCTHOrO BNUTHBAHMA ) 33 Bpe-

3pecsh Sn
MA NOBEPXHOCTHOro ckxnoHomoro goGeraHun Tn B CyMMe C PycCnoBHLM Tp; fn - AONA NOBEPXHOCTHO-

- KO30dUUMEeHT BPEeMEeHHOro 33aAEePpHaAHUA NOBEPXHOCTHHX BOA B NPU-

ro sopgoo6pasosaHnns B8 obuem; Eo
3-FrO ¥ T.A. UNEHOB MMEWT TOT XK€ CMHCN, HO OTHO-

PYyCnosux OCHARX u anaveun. KomnowewTtw 2-ro,
CATCA K pasHWM CANOAM NOANOBEPXHOCTHOro CTOKA; Skpi Oo3HauaeT KOHTakTHoe Bogoo6GpaaosaHue
(BNWTHBANWUMECA OCAAKM 38 BHUYETOM 33AECPHAHNMA W UHOMUNLTPauum B NOACTHAANUKKA Bogoynop), MPpUXOAA-
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WeecA Ha i-4 oTvcex nouBo-rpyHTa 3a epemA aobGerauvun tki +'Ep .

Panee ana pernona KapnaT 6unu nonyueHs TepputopuansHo obume QOPMYNH, CBASHBANWME CYMMAapHHeE

norepu Ha NOoOUBEHHOE 3anepxaMue wu HHOUNLTPAUUL B noAcCTMNANUMA OTHOCUTENbHHNA BOAOYNOP C OCAA~

KaMm , MHAEKCOM NPEAWeCTBYOWEro yBNAMHEHWUA Iw, spemMeHeM U 6accelHOBLMKM NapaMeTpamMu (')-

06 onpepeneHuu 1, Mo ocapkaMm u TemnepaType Bosayxa cu. (2). No gaHHum axcnepumenTos (pow-

AeBaHue, HANYCK, WHOMALTPAUUOHHHE CHLEMKH u AD.) YCTaHaBAUBANKUCHL COOTHOWEHUR] MexAay NOTepA-

MW HaA pAa3HHX BUAAX NOBEPXHOCTH, NO KOTOpPHM 3aTeM pacnpegenAnuct Habnopenune nobaccedHoBue
noTrepu, 4TO NO3IBONUNO ONPEAENUTL peruoHanbHHE NapaMeTps noTepb. MO pervoHanbHUM dOpMynam
noTepbs HETPYAHO BHUMCANMTL obGuue cnowm B0A006pa30BaHMA - CYyMMY NOBEPXHOCTHOFO M KOHTAKTHOrO.
Ana 060CcHOBAKHUA METORA PACYUETA MAKCUMANLHBX pacxopnos HeobBxopgumo pacnpepenuTb sogooGpasosa-
HUE u CTOK Ha NOBEPXHYCTHYO M KOHTAKTHYN COCTaBRANuME.

Bupamenune [2] MOXHO npeobpa3osarts B MogensHoe ypasHeHue, ynobHoe ana peweHun o6paTHux sa-
A3y no BuuucneHHomy xoay obuero sopooGpasosawun. AinA sToro NOCTAaTOUHO BHPA3IUTbL KOMNOHEHTH

dopMynu [;J uepe3 cnomu obuero Bopoo6pasosanun, B3ATHE B pasHuUX NpeawWecTBYOUWUX MHTepBanax
spemenn. Takoe npeobGpasoeanue paer ¢opmyny MORYNA KOHTAKTHOrO CTOKA:

a, (S, + S, + ... . =
= 3, (S; +E,5, +§,Si + EnSy) 35Sy (3]
3pece N - uucno npepuwecrsyoumux MUKy NpuToka uHTepsanos BpeMeHW, HA xoTopue pa3buT nepuog
KOHTaKTHOro poberanun; Si - Cnok BoAROO6DPa3OBAHMA 38 1-wii uHTEepBan; g j - cooveeTcTBayn-
uui GeapasmepHHit KOIDOUUMEHT, KOTOPWI Tem MeHmbwe, uem Gonbwe ero WHAeKc. BenuuuHa Sp’

HUKE uMeHYyeMan PAaCXOAOQOPMUPYOWMM CNOEM, CNRAraeTCA wua: 1) nonHoro cnos sa nepsnii npepwec-

Teyouuhn uMuTepsan, orsevaouui '"Gucrpomy" noANOBEpPXHOCTHOMY CTOKY ¢ aobGeranuem Tl, m 2) po-

ned eopooGpa3oBanna 3a pAR Gonee ypaneHWHwx uHTepsanoe Bpemenn, NeKauux B AMANa3oHe OT T,

A0 MAaKCUMMaAnNbLHOro spemeHu poberadun TN B HanMeHee NpPpoHUUAEMHX FPYHTax.

MoAyNb NOBEPXHOCTHOFO CKNOHOBOFO CTOKa q =a S° [ﬂ
n

‘3aecb CKNOHOBHW PACXOAHMI KOIDPUYUMEHT an = -mgil-so s 1
KO3dPUUMEHT BpPEMEHHOrOo 3aAepMaHUA B8 NPUPYCNOBHX OCHNAX.

- anuHa cknoHa; 1 -ero yKknoHW;
M - CKOPOCTHON KO3IPOUUMEHT; Eo -

Cymmupyn (3) m (4), nonyuaem Moayns cmewanuoro croxa:
e S, - S + n
U ak[ch( 1 n) gzsz*---*" EN SN]*an Sn E5]
Kosdguuuent "cunxponnoctu K = Boesen ana yuera weoaHOBPEMEHHOCTH MaKCHMYMOB NOBEPXHOC=-

THOFO u GHCTPOro KOHTAKTHOrO. MaKCWMYM nocnegHero sanasgwBaeT OTHOCMTENbHO NOBEPXHOCTHOFO

H3 BPEMA BEPTMKANLHOrO NPOMAUUBAHMA A0 BOJOYNOpa M Ha BpeMA MEKAY KOHUOM NUBHA M KOHUOM
nHrepsana tl’

Nockonbky HenocpeacTBEHHHE W3IMEPEHUA CKNOHOBOrO CTOKA OGMUHO OTCYTCTBYOT, TO NapameTps na-
BOAKA ONpenenANTCA NO A3HHHM pPYCcnoBsoi cevw. Boamowuu paea cnoco6a paspaborvok: 1) petpancdop-

MauuA pycnosux MAaKCUMyMO® B CKNOHOBME, 2) peweHue oBpaTHHX 3afaud HENOCPEACTBEHHO NO Pycno-
BbiM MAKCUMYMaM.

BupameHue pycnosux pacxopos [1] MOXHO NPWBECTHM K BMUAY:
'\ B K. Kg ¥
P Tp (6]
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3pecs Y - cnol NpUTOKA CO CKNOHOB B MHTepBane spemeHuw goberanun tp H KF - KOo3pOdMUHUEHT

P
peayxuun ctoka no nnomagu; Kr - Taxk Haswsaemus ''ruaporpaduueckusn Koaoouuuent'':

Kr = P (7] :

rae Bcp - cpeaHAn uupuHa GaccedHa NO M3IOXPOHAM.
|
Npu NPOrHO3MpOBaHMW NABOAKOB YYUTHBAETCA KOHKDETHOE pacnpegeneHue OCaAKOB NO MEXM3IOXPOM- '

HHM NONOCKaM, CNaraoyWM 6accenn. 3TO NO3IBONAET NONOXMUTDL KF = l.lanvHesiume npeo6GpasopaHun

NPpUBOARRT K BHpPpaAXKEHUD

a, = Ep Kr 6 a, [8)

ToY
(x + 1)Tp

TpaKHcooOpMauum, MOCKONLKY Npu EpKr = 1 oHa npeobpasyeT MaKCHUMaANLHLH MOAYNb CKAOHOBOFO APM-

bFespaamepHyn Benauuuny G = MOXHO Ha3BaTb HOPMANbHLM KOIPOUUMEHTOM DPYCNOBOWK

Toka q, 8 MAaKCMMaNbHHi PpyCcnosoii qp H To - NPOAONKUTENLHOCTL CKkNOHOBOFO nputoka; W -
KO20GUUMEHT AelicTBYyOWEero CNOA, PaBHuA OTHOweHuWo Haubonswero NPUTOKa 3a BpeMAa ao6GeraHua Ko

BceMy Cnoo CTOKa; X - MOKa3aTenb KPWBOA peAyKuuw rugporpada npurtoka. fMopcraannan 8 (B) swa-

uenne Qq, wumeem:
_ n _ - n
9 = A Sp * Aq 3y Ak[KCx (s5; - 50 +8; s, + ...+ By SN] A S, K]

3pech Ak’ An -~ KO30dUUMEHTH KOHTAKTHOINrO W NOBEPXHOCTHOrO MOAYyNEen:

Ag = Ep Krkgk ay [10.-' An =€:p K"ngn 2 [IIJ

MHpekcu "K' unu ''M'" OTHOCAT pacueTHHE KOMNOHEHTH NpuBeAeHHuX GOPMYyNn K KOHTakTHomy (K) unu

noBepXHOCTHOMY (N) croky.

Kak nokaswBawT AaHHbE, NOBEPXHOCTHHI CTOK 06pa3yeTcA OGHUHO TOMNLKO Ma OTKPHTAX yudyacTkKax
noBepXHOCTH, a B flecy nuwe € AOPOr, TPON W yYACTKOB, YNNOTHEHHWX BHNACOM. ITU YyUacCTKu ©
npakTuueckux pacueTax uenecoobpa3sHo OTHOCUTE Kk He3lanecewHoi nnowapu. 0aHako, oco6o cunb-

Hue nueHu cnocobHu BH3BaTh NOBEPXHOCTHHA CTOK W B necy, kak 3to 6wno, Hanpumep, 8 Memropse

11.VIII 1964 r. Nostomy B obuem cnyuyae dopmyny (9) cneayer nepenucarts Tak:
n n
qp = Ak (Sp - Sl) + KCX[SI'- (IJY)Sn - SnnY] + Ansn (1-Y) + Annsnn\, [lﬂ

3pecy S n cnoii NoBepxXHOCTHOro BopooBpaszosaHuna 8 necy; An' Ann - pacxogHue KO3POMUMEHTH
n )

nopepXHOCTHONro CTOKa @8 none v B necy;'Y - OTHOCUTEeNbHaA NECUCTOCTL.

dopmyna [Iq oTBeyaeT Cnyualo, KOraa NOBEPXHOCTHAA cocTasnaAouwan Gonbwe KOHTAKTHOM, KOTOpPAaRA

YUNTHBAETCA UYNEHOM C OnrypHsoiMu ckobkammn. Ecnu npeo6nagaer KOHTakTHui Mmoayns (Gaccelinm c

6onbLWOH NECMCTOCTLO), TO clneayeT NONOKUTS ch = 1 , a x hoBepxHOCTHOW cocTaenawouen

n
[Anss (1 -7Y)+ Annsnn\,] B8ECTU KOIPPUUMEHT CUHXPOHHOCTHM NOBEPXHOCTHOFO CTOKA C KOH-

TaKTHHM (K;x).

Anna peweHuna o6paTHHX 3agau ucnonbaosaHa obwupHan uHpopmayna nNo pasHooGpasHuM NO BenuuuHe
u xapaktepy 6acceninam. Nepsoii aanauen asBunaco paapaboTrka GOpPMyNns pacxopodopMupyvuero cnosn
KOHTaKTHOFrO CTOKa S _, Brknouan pa3bueky obuero sopoo6pasosaHua no N uutepsanam pgoGeranun
“ pacueT napameTtpos g BHpaKeHun [3]. AnA 3Toro 6unu oTo6paHU NaBOAKM KOHTAKTHOrO NPOMCXON-

nerun, o6pasosaHHHEe HenNuBHEeBLUMW OGMNbLHLIMM AOKAAMM, PACNNACTAHHHE, 6e3 ocTpuwx nNnuxos. HUM-
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Yépsan T, ONPeEARENANCA KaK MAaKCMMansLHOE BPEMR, B KOTODPOM CyuecTBYeT NUHEHHAaR CBASL

q = f(Sl), rae Sl M Q - nonHoe BopooGpasosaHue M MOAyNbL, OTBEUANUMUE KPATKOBPEMEHHBM QON-
AAM C NPOAOCAXMUTENbBHOCTLO T<'El. K3 3TOro ycnosua, B yBR3KE C QaHHHMK HaTypHux HaGnogeHun,
6wno nonyuewno T‘ = 3 uaca. MurepBan ’(2 ONpepRenANCA NO RAHHHM O NABOAKAX C NPOAOAKMTENL -
HOCTbLO BOROOGpPa3oOBaHUR OT Tl A0 T, - M3 yCNOBMA NUHEAHOCTH CBASKM AQ = f(Sz), rae AQ-
OTKNOHEHUEe MOAYNA OT 3HAUEHUR f(Sl) W v.a. NapameTpwu g onpefenAnNucL NO YrnosuiM KO3IOOM-
UMeHTaMm yka3aHHux cBA3ed. Pa3paboTxka KOHTPONMPOBANAcs NOCTPOEHMEM 3ABUCUMOCTM OBWErO MO~
AYNA OT pacxoaodopMUDPYNWEro CNOA B PAAE BAPUAHTOB, Pa3NMUALWMXCA RO MaKCHUMaNbHOMY BpPEMEHM
Aoberawma T Kt " cnocoby ero paabusku Ha uHMTepBanw. Bpemn T,* B YOA3Ke C RaHHHMM ONNMTOB,

nonyuynnoce paeHeim 3 cyTtkam. Haunyuuyo TECHOTY CBA3u Qq = f(Sp), C yJYeTOM Taxme M cCMewaH-
HHX nNasogkos, pana ¢opmyna:

Sp = 0.5 53 40,250+ 0,155,, +0,055,. + 0,15, @3

rae Si - CYMMapHu#h cnoi sogoobpasosaHun Ha koHey ApepwecTBYOUHUX PacuyeTHux nepwopnos (0-3,

0-10, 0-24, u v.a8.). Cnoi nosepxHOCTHOrO sopoo6pasoBaHuA ONPpeaennancA Tak:

S, = X, - gkp Tep 19
3pecs TKp T NPOARONKUTENLHOCTL NOBEPXHOCTHOro BoR0O6pPasoBaHMA, T.e. B3ATAR B PACHETHOM
“HTepeane T =~ CyMM3a OTPE3KOB BPEMEHM, UMEBUMX UHTEHCUBHOCTH OCAAKOB GONBWE MUHWMANGHOH
cTokoob6pasywouen ''kpuruueckoir’ (hkp); X, - cnoit ocapkoes 3a Bpemn T Kp' Benuuuuy T, cnegyer
ONpegenuTsL Kak CyMMy BPEMEHM CTENAHMA NO CKNOHY, B OCHMAW W CPEAHErO BPEeMEeHM pYyCNOBOro Ao-
Geranun sHyTpM pPacueTHON NNOWAAK WMNM MEMUIOXPOHHON NONOCKM. B NPaKTHUECKUX PaCUeTax BpeMn
BHGOPKM MOKHO COBMECTUTL C NEPBHM UHTEPBANOM KOMTAKTHOFO AoBeranus T

nonoxus Tn =T, =
= 3 uaca.

1’ 1

Benuuuna th OTBEYaeT MOMEHTY BOCNOAHEMUR BnuTHBawnueid cnocobHOCTH n, CNenQoBaTeNnbHO MO-

xeT 6uTb onpepeneHa NO KPUBHM BNUTHBAHUA, NOMEUEHHHM UHOAEKCOM YBNaKHEeHuA Iw . Kpusse no-
BEPXHOCTHOrO BANTHBAHWMA GHNAW NOCTPOEHH B OYHKUWUM OT HAKONNEHHOrO 33 McTeKwee BPEMA cnon
sopnoo6pasosaHun. KoHeuHan opauHaTa Kpuso# (ko = hKp min) 6una NpUHATA NO AaHHWBM 3KCne-

puMeHTOB pavHol 0,04 mM/Mun. Hauanbuue OpPANHATH, GOPMA KPUBHX NPUHUMANMCHL C YUETOM ONBT-~

MHX RaHHuX u HabnopeHui, a 3aTeM KOPPEKTUPOBANUCH NO CXOANMOCTH HABANAEHHNX W BHUMCAEHHWX
NOBEPXHOCTHHX Moayneli. NonyueHHOe ceMeHcTBO KpuBHX th = f(Iw,
TepputopuanbHo obuee gnAa Kapnarckoro peruoHa (orkputee cwnonw) (puc.1). Kpuruueckas uu-

TEHCUBHOCTL ANA 3aNECEHHHX CKNOHOB NPUHATAE NPUENUKEHHO NOCTOAHHON W paBHON 2,2 MM/ MUH, HO

Npu ycnoenu, UTO ee NPORONKUTENLHOCTL Buna He MeHee 3 MuH npu BnamHott u U Mun npwu cyxon
nouse.,

Sm) paccMaTpuBaeTCA Kak

KOQQO"UM&HT CUHXPOHHOCTHU KOHTAKTHOrO CTOKa C NMOBEPXHOCTHLIM MAKCHMMYMOM TEOpPETUUECKWU MOXHO

BHNPA3NTL Tak:

f f f
(1 2 N
ch__..._c +._E..+..,+_c_ Tkp [15_]
1 2 N

Ovcoga, or6Gpacusan Manue cnaraemue W wmen ssuay (13), nonyuum

Kex = 0,217 Ty (1§

KoadduuueHs cuHxpoHHOCTH K;x. PABHHA OTHOWEHMUN ONHOBPEMEHHHX OPAMHAT MOBEPXHOCTHOro Cna-

A3 MU KOHTAKTHOro Nuka, onpepensReTCH no cnepywouen Tabnuye.

BpeMr or wauana cnapa 0 30 muu 45 Mun 1-3 vaca B6onee 3 uacoe

K;x 1,0 0,45 0,20 0,15 0,0
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a6

Sunya ( Ry, rrtsen)
A
V%
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Kritische Regenintonsitﬂt(hkp mm/min)

Il

20 T30 w0 "W
Crou Eogoospagobunus (S) AbfluBhshe (S)

3a8UCHUMOCTH KPUTUUECKON MHTEHCUMBHOCTM R[ROMAA OT CNOA BOARO~

Puc.1
o6pasocsamvuna (S) u ungexca yanaxHeHun (Iw)'

3aBUCAT OT COOTHOWEHKUA Mexay pPycnosuiM

KoadduumeHT pycno-nokimeHHoi TpaHcdopmauun G ,S'1
To. B ropHux ycnosmaAax, npu yc-

BpeMeHeM aoberaHua u NPOAOCAXUTENLHOCTLID CKAOHOBOINrO NPUTOKA

T M MaNBX 3HAUYEHUAX D\ﬁ't', NPAaKTUUECKH eaMHCT~

To/iunBon W [RO0BONLHO GonNbwWON BenuuuHe
BEHHHM NepeMeHHHM (aKTOPOM TpanHcHOPMAyUUKU OKA3ZHBAETCR BpeMA pycnosoro aoberanun. Koadouuu-
eHTH Krn "] er NOUTH HEe OTAUUYAACL OT eauHuuu. Taxkum obpa-
soM, B nepsom npubnumennu, us [10] w [11] cneayer A - A
= f(tp) "

U3IMEHANTCA B Yy3KuX npeaenax.

=‘p('l:p). rae

- x030dMUMEeHT pycno-noliMeHHoro sogoobmena, 3aBuCA-

cpearHee BpeMAa AoGeraHuA Ha Gaccenne, Ep
HHUHA OT OTHOWEHMA g: (bn,Bn - WUPHUHE NOHAMH QPAKTHUECK3IA W BHUWCNEHHAR NO KOpPppPEensRuuu C NAO-

yagbw Gaccenna). Ana sogocGopos Kapnat nonyuyeHo:
by = 1,6 FOs8 " €, = 2(1 + 0,625 F0:8)1 (18]

AK onpefgenAanNuMcs ANA NAaBOARKOB, 33aBEAOMO KOHTAKTHOro npouc~

baccenHoBNE 3HAUEHUA DYHKUMMKM
NMpw MCNONBL3OBAHMM TAKKE M CMEWaHHHX NaBOAKOB 3Ta GYHKUMA

xomxpeHuna no csAsM Q. = f(Sp).
BHUMCNANAch NO HuxHel oruGanmeis notoka Touek. TepputopuanbHoe obGobueHue NpuBENo K nAuHeR=

HOAW 3aBUCUMOCTHM OT BpEeMEeHH pob6eranun:

(19]

A, = 0,016 Ep (1 - 0,1 %p)
BaccefnoBwe 3wauewun A W n Onpeaenens no ceasu Q. = £(5,)s rae swuauenwun q_ suuucne-
HW NO pasHOCTW HaGNOAEHHBX U KOHTAKTHHX Makcumymos. TeppwTopuansbHoe o6o6uenne aano Gopmy-
ny ‘

Ay = 0,027 € (T, + 0,1)
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Puc.2 Fugporpads CTOKa pasHoOro reHesuca
(pyu. Nununey - NopoGoseuy, F = 7,8 KMZ)

—— HabnopeHHuwit. PaccuntaHHbie: =°<=- cymMMapHui,

NOBEPXHOCTHLIN, =X- KOHTAKTHBMN
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3HaueHue N nonyuyeHo paBHuM 3/2 (KAK M NO ONUTHUM [AHHUM) .

CkopocTHue KO30OMUMeHTH M  oOnNpepeneHs NO [aHHHM MHOFOUMCNEHHHX ONNMTOB Ha GONbunmx aompe-
BanbHEX NAOWaAKax WM cCkAoHOBHX nonockax (3). H3 COOTHOWEHMA 3TuUX KOIOOUUMEHTOB HA OTKpPH-

THX M NIECHHX FOPHHX CKAOHAX NONyUyYeHo Ann = 0,67 AK.

Nposepka NpeaNOXEHHON METOAUKM NPEABNUUCNEHWA MAKCHMMANLHUX P3CXOAOB BHNONHEHMA NO MaTepu-

anam 3aKapnaTtckoi cToxkoBoO# cTaHumu (cBuwe 500 HamsmcwmMx PaCXOAOB) U NO AAHHBM O pacxogax

pek Kapnat B8 katacTpoduueckui nasofok 1969 r. B xauecTse KPUTEPUA TOUHOCTH NPUHATO OTHO-

weHue cpeaHen- KBaapaTUuuecKon NOrpewHoOCTH pacueTa K CpegHeMy KBAA/PATHUUECKOMY OTKNOHEHMD

oT cpeaHero (é—). NonyueHw 3Hauenuna — ov 0,12 go 0,54 (ana somovoxos 3CC). Ana nasogka

1969 r. cpegHAR NOrpewHOCTb coOcCTaswuna 12,7%.

MpegBuukncnerne rugporpada CToOKa MOKHO BHNOAHUTL pa3HuMM cnocobamu, OCHOBAHHBMM HA BHWE-

npueefeHHuUX dopMynax. Tan. uMen xoa BopooGpaszosaHuAa no PRAY NYHKTOB, MOKHO BHUMCIAUTDL MO~

Aynrn KOHTBKTHONO M NOBEPXHOCTHONO NPMTOKA HA YACTHHX NAOCWARAX HAU MEMUIOXPOHHHEX NONOCKAX

sopocbopa, nonowxus 8 [19] “ [2@] TD = 0. Cuureaupoaakuuﬁ ruaporpad® NoONydvwaeTcs 3artrem no
[ﬂ . BnonHe npuropex Takme yNpoweHHHH reHeTuuyeckus cnocob pacueTa, OCHOBAHHMI Ha onpepe-
fleHnn OPAMHAT rupaporpada 3a nepuoAan NOABEMA M NUKAE NO TeppUTOPUAnNbHO obBuwmMM GOpMynam moay-
Cnaposan BeTBb CTPOMTCA NO THUNOBHM KPpUBLM. CAON

- obuero u 8 dase noavema.

nenw KOHTAKTHOrO ¥ NOBEPXHOCTHOrO CTOKa.
CTOKaA Ha chapne BHYUCNAAETCA NO PA3ZHOCTH U3IBECTHHIX CNOEB CTOKa
NpoAONKUTENLHOCTL CMN3A3 KOHTAKTHOrO # NOBEPXHOCTHOrO CTOKA BLUYMCNAETCA KAaK CyMMa Npoaon-
MUTENbHOCTH CKAOHOBOrO NPUTOKA, PYyCRnoBOro BpemMeHu AO06eraHuMa M 3aBepuUavUErO BPEMEHM MCTO-
WeHMA NOMMEeHHuXx 3anacos. Ha pwuc.2 nokaaanu Hausuwcwue NpeaBHUUCANEHHNE u HabnoaeHHwe ruagpo-

rpads pa3aHoro reHesuca.
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NPOrHO3 NABOAKA HA PEKAX C TANO-AOKAEBHIM NMUTAHHUEM

H.T.AxopaxeBuy

VORHERSAGE VON HOCHWASSERN,DIE DURCH REGEN UND GLEICH-
ZEITIGE SCHNEESCHMELZE VERURSACHT WERDEN

N.T.D2ordZevid

Pesome

NMpu ucnonbsoeanun ypaBHeHuA Tennosoro GanaWca ANA pacueTa TARHWA CHEra Cepbe3HNM 3aTpPpyAa-
HeHnem ABNAETCA GONBWAR M3IMEHUWBOCTL INEMEHTOB paauaynwonHoro rtennoobuena, Temnepatypu M
BNAaMHOCTH BO3AYXa, BETPA ¥ APYTrMX METEOPONOrMUECKMX 3INeMeHTOB, Kak NO FOPMSOHTANLHNOMY pac-
CTORHMIK, Tak u nNo ewmcoTe. MNpeuMywecTso MeTofna B TOM, YTO NOUTM BCE INEMEHTH BXOART B pac-
yeT, UTO AaeT BO3IMOMHOCTbL M3yuaTb NPoOUECCH ROCTATOUHO [ETANbHO. :

HauGonee npuemnemum cnocobom pacueTa TAasHMA B onepaTusHoi paboTe ABAANTCA pacueT no nono-
KUTEeNnbHOW TeMmnepaType BOo3ayxa. HabnopeHue Hag TeMmnepatypod BOSAyxa NPOBOAMTCA B Gonbuwom
yucne NyHKTOB, uTo obnervyaeT ero MHTEpPRONaAUMO NO TEPPUTOPUK, KPOMEe TOrO TemnepaTypy 803~
AyXa MOXKO npepckasaTs ¢ Gonbweld TOUHOCTLO, YEM APYrMe 3NEMEHTH DPaaUauMOHHOrO U MeTeopo-
NOFrMUECKOro pexuMa.

UanoxeHHUuH MeTon pacueta rugporpada Tanoaoxaesoro ctoka rtpebyer pansHeliwen paspaborku Ta-
xoti mopenn. Heob6xopamma panvHeliwan Nposepka Ha OCHOoBaHuu Gonee NONHNX M TOUHMX HabnoageHuin
HAAN CHEKHKM NOKPOBOM M OCaaKaMU,

Zusammenfassung

Ernste Schwierigkeiten bereiten bei der Anwendung der Gleichung der Wirmebilanz fiir die
Berechnung der Schneeschmelze die grofe Veridnderlichkeit des Strahlungswdrmeaustausches,
der Temperatur und der Feuchtigkeit der Luft, des Windes und anderer meteorologischer
Elemente, und zwar in horizontaler Entfernung als auch der Hohe nach. Der Vorzug der vor-
geschlagenen Methode besteht darin, daB fast alle Elemente in die Rechnung eingehen, was
die Moglichkeit gibt, die Prozesse genligend detailliert zu untersuchen.

Die annehmbarste Art der Berechnung der Schneeschmelze in der operativen Arbeit ist die

Berechnung nach der positiven Lufttemperatur. Die Beobachtung der Lufttemperatur wird an
einer groBen Anzahl von Punkten durchgefiihrt, was ihre Interpolation auf dem Gebiet er-

leichtert, auBerdem kann man die Lufttemperatur mit groBerer Genauigkeit voraussagen als
die anderen Elemente des Strahlungs- und meteorologischen Regimes.

Die dargelegte Methode der Berechnung der AbfluBganglinie fiir Tau- und Reggnabfluﬁuerfor-
dert eine weitere Bearbeitung eines solchen Modells. Notwendig ist eine weitere Prifung
auf der Grundlage von vollstandigen und genaueren Beobachtungen der Schneedecke und der
Niederschlage.

IporHo3s NaBOARKA3 HA PeKax C TANO~AOMAEBLHM NUTIHWEM

PexnuMm pexk 8 ropHosi uactu 3anagHoii Mopasd, B SUMHEBECEHHMH NEPUOR XAPAKTEpUSYETCA UYacCTuiMK
nasoaxkamu Habnogaemumn B pesynstate ofunbHuXx goxaed C OAQHOBPEMEHHHM CHeroTanaHuwem B Nepuopg

3UMHUX oTenenen.

Ans ananu3a GOPMMPOBAHWA NABOAKOB CMEWAHHOrO MMTAHMA C UENbO MX PpacueTa u NporHosa, Heob-
XOQUMO B NepBYyi0 Ouepeas NPABMNLHO YUMTHBATL OTAENbHHE COCTasnabume NuTaHuA. BupeneHHwe
TAanoO-AOKAEBOro NUTaHUA ANA NONYFODHHMX peK, rAe QOKBEBOW CTOK HAKNAAWMBAETCA HA NepeMeHHui

BO BPEMEeHHHIH CTOK Tanwx BOA, NpeactasnneT coboil fOBONBLHO TPYAHY 3agavy.

8 pavHON paboTe BHUMaAHWE yaeNeHO B OCHOBHOM MSYUEHHMOD PEWMMa CHEXHOIrO NOKPOBa, nNpoueccos

TAARHUA M BHACHEHUA [ONEBOrO YUACTHUA TANOW M AOXAEBON soan, B QOPMUPOBAHUN MAKCUMaNbLHEX
pacxofgoB8 cMewaHHHX NaBsoOAKOB.
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Ha uccnepyemoli TeppuTOopuM CHer B8HNAAAET M TAET UACTUUHO WM NONHOCTLD HECKONbBKO pPas 3a
3uMy, Npu 3TOM BO BpeMAa OTTenenelk oGWUHO BHNARANT OCAAKM. B Takux cnyuasax npuoGperaer pas-

HO3HAUHHHW HMHTEpEeC onpefeneHUMA KONNMUEeCTBA KAK CTAABWEro cHera, TaKk u MUAKMX OCAAKOB B Teue-~

Hu 3nMHEe-BeceHHero nepnopga.

Ana uccneposanuii 6un Bubpam Gaccedin pexw Mopasuuw, NPasoro NPmTokKa pexku 3ananHos MopaBs.
Naowans 6accedna pasva 832 xnz. Cpepnuii yknon cocrasnser 1,17%. bnarogaps TakoMmy yKAOWY
cTexkawue no 6acceiHy NPoUMCXoaUuT oueHb GucTpo. MakcuManebHue pacxoau He npesswanu L6 u3/cex.
33KOHOMEDHOCTHM BO BPEeMeHU NPOXOXAEHWA NaBOAKOB CMEWAHHOrO M ROXAEBOro NUTanwua He Habnopa-
eTcA. B 3anMmHe-BeceHHuii Nepuon NABOAKM NPOXOAAT APYr 33 APYrOM, HACTO HAKNAQMBAACHL O[MH HA
Apyro#fi. Pesxkue nopbemMu pacxono0B BOAW B NEPUOA CHEroTaAHWMA, HACTynaoT 6narogaprR BuwNageHun
3HAUUTENbHHX OC3aAKoB.
TEeNLHO NMNABHLIA XapaKTep H3IMeHEeHHWA PacxXOm[oe BoAu.

B nepuoaw Toneko oTrTeneneh ycnosus cHeroTaaHua o6ycnasnmeanT CpasBHW-

Ana rupaponoruYecKUx NPOrHO30B BAKHO 3HATHL B 3MMHE-BEeCEeHHEM Nepuofe CHerosanacw B BacceliHe

nepefg HavanoM TaAHMA, 8 TaKKe MHTEHCHUBHOCTL TaAAHWA, T.E. KONMUECTBO CTaABWEroO cCHera [: 1 R

paxeHHOe B8 BufaEe BHCOTH CNOA BOAL B MUNKMMETpPax.

B Hacroswer pa6oTe paccMaTpuBaeTcCA ypasHeHue Tennoporo 6anaHca CHEXHOro NOKPOBa B nepunog
TAAHWUA M BO3MOXHOCTL €ro MCNONL3OBAHUA ANA PACUETA CHErOTAARHUA., YKAa3aHHHE pacueTuw Heob-

xoaumMe ANA NPOrHO3OB WIMEHEeHWA CTOKAa B8 nepuon nasoapka.

CnerotasnHune u cnocobu ero pacuerta

UHTEeHCHMBHOCTL TAaAHUA CHEra MOXHO ONpefenuTsL B8 COBPEMEHHHX YCNOBMAX TPEMA NYTAMU: NO MEeTO~

Ay vennosoro Ganauca M.N.Kyabvmuna, no o¢opumyne E.l.Monosa u no vtemnepartype soapgyxa.

Haubonee NPOCTOW M AOCCTYNHLIK METOR PACHYETA UHTEHCUBHOCTW CHErOTAaAHWA NO Temneparype BO3~
AyXa, OCHOBAHHMA HA IMNAUPUUECKOW 3aBUCUMOCTU MEXAY KONUUECTBOM CTAABWEro CHEra W NONOXM-

TeNnbHOMW TeMnepartypown so3pgyxa.

BuuMcneHne MHTEHCHMBHOCTH TAaAHUR cHera no ¢opMmynam E.l.MonoBa ocHOBAHO TakwKe Ha peweHumn
ypasHeHnA Tennosoro 6anaHca CHEXHOrO NOKPOBA, C NOMOWbLIO HEKOTOPHX IMAUPUUECKUX 33BUCUMOC-

Tei. B OCHOBY KOTODPHX MNOMIOMEH CYTOUHbLIE XOA4 TeMmMnepaTypu BO3AYyXa.

C uensbw ycranosneHuna Haubonee NpuemMNeMoro U TOUYUHOro MeToOARa pacuyeTta, nNnpoM3Benu pPacueTu uUH-
TEHCUBHOCTHU CHEroTaRHUA ypaBHeHueMm Tennosoro 6anaHca M CPaABHMAM C PACUETHON BENUUMHON UH~

TEHCUMBHOCTH cHerotranHua no Mmetoay E.M.Nonosa w no Temnepatype Bo3apgyxa.

PacuetT MHTEHCHBHOCTH CHEroTasHMA NO MeTofdy Tennosoro 6anaHca

Ana onpepeneHus UHTEHCUBHOCTH CHErOTaAHWMA NONL3OBANUCb YNPOWEHHOW pacueTHol cxemon N.N,

KyasMuna, cormpacHo KOTOPOM MHTEHCUMBHOCTL CHEroTanHUA onpepfennsnu NoOo Mmartepuanam Habnope-

HUA METEeoOPOoONOIrHUEeCKUX 3INEeMEeHTOB - TeMnepatyps W BNAKHOCTHW BO3AYX3d, TeMnepatypu NoBepxXHOC~

TW cHera, cKOpocTu sevpa, HabnoaeHuii Hag cosKeuHolN paawauuweli, usnyuenwuem u ansbeno cHera.

TOUHOCTSH pacuUeTa MHTEHCUBHOCTH CHErOTAAHMA 3ABUCUT AUWL OT TOUHOCTHU BLIUMCACHHUA OTAECNDHMX

cnaraemux vennoesoro Ganawuca.

NCTOUHUKAMM NOCTYNNEHWA TEenna K CHeMHOMY NoKposy ABNAETCA:
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a) nyumcrtan aueprua conuya( npaman u pacceanHan papmaumsa)

6) AnNMHOBONHOBAA pagMaumA aTMocdeps M 06NaKos

B) TemnepaTypa Bosgyxa

r) CKPHTan TENNOTa MCNApeHMR, MNONYUAEMAR CHEFOM NPU KOHAEHCAUWW BOAAHHX NapoB
A) TENNO OT MMAKMX OC3AKOB, BHNAZANLMX HA NOBEPXHOCTL CHEra.

Konuuecrtso tenna nonyuaemoe CHErom Nog Tou. r) M o) HeBENWKO, NO3ITOMY NPH BHMBOAE PacueT-
HHX QOpPMYN CHEroTanHUA OHO OOBNUHO He yunTuBaeTca. Mpoyecc NPOrpeBaHMA CHEra B KOTODPOM

Gonbwana pons NPUHAANERHUT BOAAHWM NapaM, NPOMCXOAMT GMCTPO NPW Mano® saTpate Tenna, 6naro-
RAapA MAaNONW TENNOEMKOCTH CHera.

Kax nokaswsanT pacuety N.N.Kyssmuma gna warpesawun wHa l°, 10-Tu CaNTUMETPOBOroO CNOR CHera
npu nnotroctn 0,25 vpebyeTrcn Bscero nuus 1,2 xan.

Konuuecrso Tenna nonyuaemoe CHEroM OT BHNAAANWUX OCARKOB HEBENMKO NO CPABHEHHO C APYFHMMM
coctasnaouumu 6ananca, noaToMy npu suBOge pacueTHOl GOPMYNH CHErOTaAHMA, OHO OGHUHO He
yuuTuBaerTca. Takxe Tenno-obMeH Mexay CHEMHHM NOKPOBOM M NOUYBON BBUAY €FO HESHAUNTENBHOCTM
B8O BHUMaHue He npuHuMaeTcA. Uccneposanun( Kyssmuwa ) nokasanu, uto Tenno-o6MeH C NOuBOH B

+
nobux ycnoesuax He npesumaer = 10 xan/cuz 8 CyYTKM, uTO cocTtasnaet He 6onee 2-3% npuxopa

Tenna orv papnauun.

PaccmoTpum cocTtasnsouMme Tennosoro Ganawca B OTAGNLHOCTHU, NDPW BTOM 338 €AMHNUY BpPEeMEHM Npu-
MEM CYTKMH.

YpasHenue Tennosoro Gananwca Ttawuero cuera ANA AAHHONA NAOWAaAW M NPOMEXYTKA BpEeMEHM uMeeT
Bamng:

=W p + "k + W u
w p = PapuaunoHHuit 6anaMc ropusOHTANLHON NOBEPXHOCTH CHEMMOrO NOKPOBA BMPAKAETCA
w'p = (Q+q) (1L -r)-R xan/cn2 CYTKM
(Q + q) = cyMMapHaa paamauus (npnuaa nAvc paccenAHan)
r - ans6epo cHera
R -

dddekTUBHOE HanyueHue (pasHocTe MEeXAY ANMHOBONHOBHM M3NYUEHNEM NOBEPXHOCTH CHera wm
O6pPaTHUM M3NyueHueM aTmocdepu ).

ConHeuHan paguaumMA 3asucuT ot anvbego cHera (r).
BennwuuHa nocnepHero sasucur oy CTPYKTYpH CHera.
Ceexesunaswni cHer obGnagaer Haubonbuwed oTpaxarenbHon cnocobHOCTRI CcHera, Oxono

0,85. No mepe ero ynnovHenun ansGego YMEHbLWAEGTCA M K MAKCHMMYMY HAWana TanAHWUR
npuGnunxaetca k 0,60 - 0,65,

L = TypGynenTHui# TennooGMeH Me MOMET GHTL HENOCPEACTBEHHO MIMEPEN C NOMOmMLO NPHGO-
POB U AONKEH UCUUCNATLCA TeopeTuueckum nNyTem. NOTOK Tenna K CHery unu Haobopor
38BUCAT OT TeMmnepatypu sospayxa (t), temneparyps nomepxHOCTM cHera (tp)’ Ko~
TOpas BO BPEMA TaAHMA we npeswuwaet 0°, u or ckopoctw setpa (U) T.e.

LA = (a + su) (t- tp) Kan/cuz, 8 M B IMNMpUUecKHEe KOIOOMUMEHTH.

LI = MoTok Tenna OT HCNAPEeHHA W KOHAEGHCALUMW SABUCHT OT BAAMHOCTM BOSAYXA B NPUIEM-

HOM cnoe, OT TypGynenTHOCTH BO3AYXa. AOCTyNnHHM CNOCOGOM pacueTa ABARNTCA IMAM-
puvueckue QOpMynH, rpe BXOAHNE BdneMeHTH CKOPOCTL BeTpa (U), BNAaKHMOCTL BOSAYXa
Ha 2 meTpa (€) u npu temnepatype crvera 0° - (ep)

W'u (a + su) (e - ep) nan/cuz
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PacueT MHTEHCHBHOCTHM CHEeroTasHus B 6GacceviHe pekun MopaBuub

pacueTH TAaAHuUA u cpeaHeB3BeWEHHbX OCaA/KOB NO naowaau sogocbopa Gwnu BwnoOn-

UccnegpoBsaHun,
pacnonNoOxeHHLM AOBONLBHO pasBHOMEepHO No Bacceriny.

HeHn 33 1960 - 1970 r. nNnO AeCATHM CTaHUMAM,

Ha &4 CTAHUUNAX BefyTCA exeaHeBHHue Ha6bnopgeHna y ocagkos, vemnepartypu BO3AyYyXa, CHEeXHOro NOK-

poBa, CKOpPOCTwW BeTpa, ob6nauHocTu, ynpyroctTu BogAHoro napa. Ha cvtanumn 3natubop sepyvca

exegHeBHue HabnoaeHWA CYMMapHON, MPAMONW W pacCeAaHHow papguauun c¢ 1964 ropa.

NMpumMeHAA ypaBHeHWA Tennosoro 6anaHca, PacCUMTHLIBAOT CYTOUHYI0O MHTEHCUBHOCTHL CHEroTaRHMA NO

BHWE YKa3aHHLIM AAHHLM METEOPONOruMUEeCKUX M aKTUHOMeTpUueckux HabnogeHun.

Pa6ouyn cxeMy pacueTa CHeroTasHuWA MOMHO NpeacCTaBuTL B BuA[e:

m(Q + q) + Mpo * A+ my

3
n

m_ - cnov Tanon BOAL 338 CYTKW.

Coctasnaoman Mm(Q + q) ob6ycnosnenHans nocTynneHuem p CHer TENNa CyMMapHOW conHeuHon papgwua-

ymnmn, unMeeT NONOKUTENbHLIA 3HAK M BLHIPAKAETCA:

m(Q + q) = 0,125 (Q +q)(1 - r)(1 - 0.20 N, - 0.47 N,)

(Q + @) - pacuuTmBaeTCAa HenocpefCTBEHHO NO AaHHuM Habnoaewwii Hap paguauunen.

anbbeno cHera pacumntaHo NpubnuantTenbsHo nNno y6unu BHCOTW cHera h
ottenensw (puc.1)

r -
W ero HauvYanbHOW BHCOTE hH nepep

r
: .00t
04 — P
07 —

A —— ",r

06 4/”’1:”’/ -

"

A LT
05 7 <]
N/ V1A

04 <

e X ek ¥ T

=3
(=4

NN MY

3
3
z

2

a3 2030 40 r:7]

Puc.1. Anobepo cHera rr 8 3aBucuUMOCTU OT

BHCOTH CHera nepeg HauvyanoM TAAHUA

hH m y6unu BHCOTW CHEra 3a BpeMA

ortenenun Ah.

No NH - pacuuTaHO HenocpeacCTBEHHO MO AAHHHM #HabnogeHuti Hap obuwert n HumHe#n

obnayHOCTbO.

Cocvtamnaowan Mp = Mp, + A o6ycnoeneHa TennooTtpaueii CHEMHOrO NOKPOBA 3IOPEKTMBHOrro Uany-
B8 cnyuae cnnowHoil oBnauHocTu u rny6okoi unsepccuu Mp umeer He6onbwue nonoxuTens-

UeHuRn.
UbA TawWaA TemMnepaTypa NOBEPXHOCTH

Hoe 3HaueHun. PacueTw NPOM3BOAATCA ANA Taowero cHera,
paBHa 0°. Npu TemnepaType MeHbuwe 0° eBoaMTCA nonpaeka Ha TeMmnepaTypy A , kotTopan umeer

NONOKMTENbHLI 3HAK.
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Meo = -180gg 274

CoctasnAawwan cHEroTanHua m
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4
+ 180(0,62 + 0,05 \fe' ) (1 + 0,12 Ny + 0,12 Ny)eO T,

a MOXET KMMETb KaK NONOXMTENbHHNM TAK M OTPUUATENbLHBN 3HAK, oSy-

cnosnenHan TopbByneHTHuM Tennoo6MeHOM € aTMOCHEpoOn u CKPHTOM TENNOTONW KOHMAEHCAUMM KU Mcna-

PeHMA K1 BHPANAETCA

m_ = a Yu

CKOpPOCTbL BeTpa Ha BumCOTE onorepa

Y = CXPHTAA TENNOTA KOHMAREHCAUMM M MCNAPEHUA BHPAXNAETCRA

(ta00 = tp) *

1.75(e200 - ep)

t200 = TeMnepaTypa Bsosgyxa Ha 2 MeTpa

(ad
1]

p TEMNEPaATYypa NOBEPXHOCTW CHeEra

9200 = ynpyrocTtb BOARHOrO Napa Ha 2 MeTpa

1]
n

P ynpyrocrTs BOAAHOro Napa Ha NOBEPXHOCTWM cHera

(o]
BOTCyTCcTBMMU wabnogeHun, tp onpepenanu c noMous® rpaduka (puc.2) korga - tzoo < 37

B cCnyuyaax xorpa t200 730
a4, - HaxoaWM M3 BHPAMEHMA

a. = 0,878

. O
To tp npuHuManu pasHou 0 .,

MM/ CYTKM

1 + 0.547 u
u

-1 e —

-2

-5

-8

12

“H e

5
B B T BT TR ¢ A T R 1)

(1 - 0.2No - 0.47Nw)

Puc.2. Fpadux 33BUCHUMOCTU Memgy CpeaHe -
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B pa6orte nonbsosanuch NapaMerpamMm PaACUMTAHHHMHKU N.N.KySbMuHMM, KOTOpHE NO 3BTOPY NPUMEHUMH
8 Ruanasowe wupor or 45 - 65°,

Mpu pacuevre cnoa Tanon BOAb

33 Hauano TtasWuA Gpanu nNepBu [EeHb NONOMUTENbLHON CpegHe-
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8 33 OKOHUAHHUE - fgeHb KOraa MEeCTHOCTbL OCTAEeTCA NOKPHTA CHE-

CYTOUHOH TeMnepaTypu so3ayxa,

rom 6onbuwe 10 cm.

ynpyrocvtbs BOAANHOIro napa, CKOpPOCTHL eerpa,
13, 19 w 01

CpegHan TemnepaTtypa Bsoagyxa, CyYMMApPpHaA PagMaUKR
»

06nNauHOCTL BHUUCNANKCL KakK cpegHee w3 Habnogewun 7, yac.

B npunoxenun 1, faH NpuMep pPacueTa CYTOUHHX CYMM CHErOoTasHMA ANR GacceiHa pexwm Mopasuym

y 3ambnkaomero cCcTsopa Apunbe MeToaOM Tennosoro GanawWca.

STHIRERHE 1
VTPHITEP PACHETA CYTOYHHEX CY11T CHESOTORMHH.Q
ALPHANLE 1964 roa
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TIPHIIEYAHHE :  OANIYHOCT bsjpasaelied b gorlx eguHuysl

Nposepxa NpoBOAMNACHL NyTeM CPaBHEHHMA PEeayNbTaTOB pPACUYETa C PAKTUUECKMM CTanBaHMeMm CcHera,

Npu 3TOM CpaBHEHHE NPOM3IBORUNM HE C BENUUKUHON CYTOUHOro CTauBaHuUA, Tak kak ownbka uamepe-

HMA CTauMBaAHUA CHera MoxeT 6HTb COU3IMEPUMON C BENUUUHONW CYTOYHOrOo CTaAauBaAHUA, a ANA uuTep-

8an0B He MeHee NeHTaan (NPOAOANMTENLHOCTH TaAHuA).

B pacuetax, ownbKu Npu onpepeneHmum cHeroraaHuma Guinu B CBAIM C HEROCTATOUHON TOUHOCTHLD

TeMnepatypu W BNAMHOCTHW BO3ayxa, o6~

onpefeneHMA NCXOAHHX AAHHHX pacueTa <~ CKOpPOCTH Berpa,

NavuHOCTN U APYrux 3INEemMeHTOos.

PacumTaHHMe 3HAUYEHMA UHTEHCMBHOCTU CHEroTasHMA MEeTOROM Tennosoro Ganawca no N.N.Kysesmuny

conocTtasfieHn C pPacyYeTHHM CROEeM Tanoi BOAH NO AAaHHHM TONLKO OAHOM TeMnepaTyps BOSAYXa M NO

dopmyne E.l.Monosa, npuaepaeHu B NPpUAIOKEHUM 2.

W3 paaHHux Tabnuuw BUAHO, YTO 3IHAUEHHUA UHTEHCUBHOCTHU CHErOTAAHUA, pacunTaHHLE NO MeToay rvTen-

NOBOro 63aNaMcCa HUKE 3TUX Ke BeNMUMUM, BHUMCNEHHUX N0 TeMmneparype BO3Ayxa w no E.f.fMonoey,
HO B OTHOWEHMM GAKTMUECKM CTasswero cHera campe npubnumennue. B vabnuuye senuwuuna y6Gunmu
CHErosanacos PacuUMTaHa KaK Pa3HOCTb MEXAY MaKCHMManbHuMW 33NacaMn 8OAH B cHere nepen Tan-

HUMEM U OCTaTOUYHHM 3aNaCOM €e B MOMEHT KOrpa B8HCOTa cHera He Bowe S CM,, C yuyeToM BbuNapnav-

mux OCaakos B ITOM nepuoge.
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Gounaybomre 2
PACYET HHTEHCHEBHOCTE
CHESOTALRHHLR 8 mm
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Hcnonbsyna NONYUYEHHHNE TakuMm NyTeM BeNuUYUHHN CTAWMBAHMA CHEra MOXHO fanee NONYUYWUTL NOAQAYY Ta-
non poan HAa 6acceliHe 33 PacCUETHHH MHTEpPBan epeMeHu. [ANA 3TOro W3 BEAUUMUH CTANBAHUA HYXHO Bb-
yecThb TO KONUUECTBO BOAM, KOTOpPOE YyAEPXMBAETCA CHEroMm 8 soHe OAHOBPEeMEeHHOro tamnwua. Noc-
nepHee 3aBuUCHUT OT BoaoyaepmmBanwemn cnocob6HocTu cHera. Benuuuwna sopoynepxusawmen cnocob-
HOCTH CHEra CuNbHO BAapbupyeT B SABUCUMOCTMU OT CTPYKTYPH M NAOTHOCTH cHera. ANA NporHos-

HbHX PACUEeTOoB NPUHATO 3HaueHHe (@ = 30%, T.e. SHaueHWe MHTEHCUBHOCTHM CHErOTaRHMA ymeHswa-

eTCA Ha sofaoyAepmuBanuyo cnocoGHOCTL cHera.

Ha ocHOBaHMW PacuMTaHHOW NOAAUM TANOW M AOXAEBOW BOAN, pacuuTaH ruaporpad Tanoro pgoxpge-
BOro CTOKA.

flpOrHO3S CMEWAHHOro CTOKA 33 NAaBOAOMYHLE nepuoau

flpn aHanuae ruaporpada CTOKA yCTaAHOBNEHO, UTO METOAR KOAKCMANLHOW rpaduUEcKOn KOppenAuuw
NpUMEHUM He TONbKO K NporHo3y obGveMma AOoxAePHX NABOAKOB, HO M K NEPUOAAM CMEWAHHOrO CHEro-
AOKAREBOrOo NUTAHWA, €CHAU PACNONAraeM CNEAYOUMMU AAHHHMMKS

a) cHerosanacom B GacceiHe

6) cnoem Tanoi BOAH, aHANOrMUMON OCAAKAM 33 PACUETHHM MHTEPBANOM BpEMEHN M

B) KONUUECTBOM KUAKUX OCAAKOB BHNABWMX B NEPUOA QOPMMPOBAHKA NABOAKA.

PacueT rugporpada Tano-pomaeBoro cCToka

Mogens nporHo3a nasoAgka ANA peku MOPaBuun OCHOBAH FNaBHUM OGPAa3OM HA MCAONLSOBAMMM KOppe-
NATHBHLUX 33BUCHMOCTEN BENUUUH NDOFrHOIUPYEMOrO INEMEHTa OT BAUANEMX HA HEero QakTopoB.

Ha ocnoeaHum nonyueHHux Aa8HHNX O 80-Tu AoxAaesux nasopkax 8 Gacceline Mopasuum y Apunba u

BHUYMCNEHHBIX OCaaKax no marepuanam Haﬁnnuenuﬁ ocagkoMepax, cocvasnena vabnuya, xotopas co-

AepknT 5 napameTpoB BAMAROUKUX HA GOPMUPOBaHue nasopgka, ocagku v npubaBneHHBm K HWUM pacuerT-

HWiA CnoA Tanoi BOAM, KOIDOMUMEHTH BNANHOCTH NousH, NPOROAKMTENLHOCTL QOKAQA, CTOKA, = KO-

TOpHEe B83aUMOCBA3aHY,
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AHaNu3 B833aMMHHX OTHOWEHHH ITHUX NAapaMeTpPoB cpenaH MeTOAOM KOAKCHANLHON rpaduueckon xoppe-=
nNAYNM, YbM PEe3ynbTaTu NpueefeHu Ha puc.3, GopMa rpaduKoOB 3aBUCUT OT XapaKTepa pPeuHoro

6accenna.

I (L | 35
: b3
60 ° L 30
g
50 & § L 25
¥ © '
¥
1] g § L 20
g V]
30 § '3}
20 x S 1w
/ 2
EY
5
35 5 30 3
fNlrogonxurenviocrs 50

OCAQKOB 8 CyIkAX

I

4

Puc.3. KoakcuwanbHans 3aBUCHMMOCTbL ANA ONpepfefieHnA NABOAOYHOro CTOKa

70 80

OCAQKkH 8 rrt

nNoNy4YeHHan NO AaHHLIM p. Mopaswuyn y samuxaouwero crteopa Apunbe

B sumHe -BeCeHHWH nepuof, KOTOPHIH XapaKTepu3dyeTCA nasoakamn HabGnopaembimu 8 peaynbTarte
o6unbHux AoXaei C OQHOBPEMEHHNM CHEeroTasHuem, npuobGpeTaeT paBHO3HAUHWA uHTepec onpegene-
HUA KONMMUECTBA CTanBWEro CHera, TaKk M XUAKUX ocanaxkos. BennuuHa NOCTynneHWAa BOAH Ha noeep-

XHOCTh 6acceiiHa paBHa CyMme MOCTYNNEHHHX Taflix U AOKAEeBHX BOA. 3HAaUeHHE ITUX BENUUMH BU-

UWCNARPDTCA KaK cpeaHee BCeil PaccMaTpuBaeMon NAOWaAau.

NpeackasaHna o6bemMa CTOK3 OCHOBHBAETCA Ha NOMHOM wCcnNoONba3oBsaHun GAKTUUECKHUX AAHHHX O CHe"

foaanacax W ocapakax.

TOUKM OKONO AMHWW PABEHCTBA FOBOPAT, UTO YCTAHOBAEHA AOBONLHO TECHAA 3ABUCUMOCTL GaKTH-
YECKOFO M BHUMCAEHHOro CTOoKa, (8 yYeTBepTOM KBaApaHTe 3AOKPYNMEHHHE TOouku o6osnauawt nasoa-

KM CMEWaHHOro NUTAHWUA).

PacnpepneneHue CTOKA BO BPEMEHM DPEWANU METOAOM EAWHUUHOrO ruaporpada, KOTOpHiA Hawen wupo-

Koe nNpuMmeHeHve B8 FUAPONOrMKM, B UYACTHOCTW, B pacueTax rupporpada nasopaka.
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BuuucnenHue OpAMHATH CpPegHErO €AWHUUYHOrO ruaporpada MMEDT CRegyoliMe 3HAUEHWUA:
24, 4o, 25, 16 M3/cex-1.

PacnpepeneHue eAUHUUHOro nasopaka AAHO B pacxopax BoAu KoTopoe o6pa3yeTcR OT cnos CTOKa 1mMMm.

CyMMma opauHaT cpepgHero efguHuuHoro rupaporpada 105 M3/cex-l. AnA onpepeneHnMA TOUHOCTHU 3TOro
cnocob6a rugporpadu, NO METOAY EAMHMUHOrO nNasopka,

MU,

conocTtasneHu ¢ daKTuueckummn rugporpada-
Ha puc.l npepctasneHo conocTasnerHue QaKTUUECKUX U BHUUCAEHHBX ruaporpados AnR peku Mo-
pasuus y ctBopa Apunse.

B BOocemMbaecATw NpoOyeHTax pesynbTaTw YAOBNETBOPUTENDHL .

pacxod & #Yex
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Puc.l. ConocrtasneHne ¢aKTUUECKuX rupporpada CTOKa WU BHUUCNEHHBX

AaHHHX METOAOM eAuHUuHOro rupgporpatda AanAa p.Mopasuuu y Apunsbna
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2. DISKUSSION

Draxler:

Zum Vortrag von Herrn Martinka Uber das kinematische FluBmodell mochte ich folgendes fragen:
1.  Welche Datenbestinde wurden in das mathematische FluBmodell gegeben?
la) Abstinde/Zahl der FluBprofile
1b) Rechenzeitschritt
1c) Rechenzeitverhdltnis zur Naturlaufzeit

2. In welchen Zeitabstinden werden jeweils neue Prognosen erstellt?

Martinka:

Zu 1.: Das FluBbett haben wir nach Miglichkeit gleichmdBig in 26 einzelne Abschnitte eingeteilt, da die
grofe Differenz 2wischen den einzelnen A x die Notwendigkeit der Schrittwahl nach der A t, die dem
kirzesten Ax entspricht, hervorruft. Unter Beachtung der Bedingung von Kurakt-Friedrich-Lewi und dessen,
woriber ich sprach, haben wir das Minimum A x so festgestetzt, daB eine zahlenmiiBige Stabilitdt der Ent-
scheidung bei dem ausgewdhlten Zeitschritt At = 450 S gefunden werden konnte, und in diesem Fall liegt
die SchrittlingeAx in den Grenzen von 1 coo - 4 0oo Metern. Der Rechenintervallschritt betrigt 2 Stunden.

Zu 2.: Die Prognose wird in einem Intervall von 24 Stunden ausgearbeitet.

Thiess:

Ich mGchte Herrn Kirnbauer folgendes fragen:

1. Das Kalinin-Miljukow-Verfahren ist doch nur bei flachen Flissen anwendbar, bei denen sich eine
Hysteresen-Kurve ausbilden kann und das System homogen ist?

2. Dies ist bei dem Modell in Usterreich nicht der Fall, folglich ist das Nash-Modell nicht anwend-
bar. Besser wire das Dooge- oder das Lauterbach/GlaB-Stufenmodell gewesen.

3. Sodann michte ich grundsitzlich noch alle Wissenschaftlern, die Parameter ausarbeiten, daran
erinnern, daB diese Parameter alle ZufallsgriBen sind und als solche betrachtet und weiterver-
arbeitet werden miissen. Wenn Sie also fir eine FluBstrecke operative Parameter erarbeitet haben,
so steht keineswegs fest, daB diese auch konstant sind. Man muB sehr viele Berechnungen durch-
fuhren und die einzelnen Parameterwerte korrelieren mit den Eigenheiten und momentanen Gegeben-
heiten des Systems und sie dann nach den Regeln der mathematischen Statistik aufarbeiten. Erst
dann kinnen meines Erachtens erfolgreiche Hochwasservorhersagen betrieben werden.

Kirnbauer:

Zu den Fragen 1 und 2 von Herrn Thiess wire folgendes zu'bemerken. Die Anwendung einer Systemkontrollfunk-

tion muB grundsitzlich moglich sein. Ob sie sinnvoll praktisch angewendet werden kann, dariiber entschei-
det die Qualitiit der Ergebnisse.

Das Verfahren ist grundsitzlich - mit gewissen Einschriinkungen - anwendbar. Man muB jedoch anmerken, daB

kein mathematisches Verfahren ganz ohne Einschrinkung zur Beschreibung des Naturvorganges "AbfluB" ge-
eignet ist.

Die Strecke Ybbs-Wien wurde der Topographie entsprechend in zwei verschiedenen, getrennten Berechnungs-
schritten behandelt. Zur 3. Anmerkung von Herrn Thiess kann ich sagen, der Zufallscharakter der Paramter

hat sich erwartungsgemiB gezeigt. Die Arbeit war als Versuch gedacht, den EinfluB der Variabilitit der
Parameter auf die Glite der Ergebnisse zu prifen.
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Kunsch:

1. Auf welche Weise wird der EinfluB des Seitenzuflusses auf den FluBteil Ybbs-Wien berlicksichtigt?

2. Welcher Unterschied in den Prognose-Ergebnissen besteht zwischen dem Modell, um das es sich hier han-
delt, und der jenigen Vorhersage, die der Hydrographische Dienst gegenwdrtig gebraucht?

Kirnbauer:

Zu der 1. Frage wire zu bemerken, es war die Absicht der Arbeit einzelne Modellbausteine eines griBeren
Modells zu testen. Deshalb wurde vorldufig nur das Kalinin-Miljukow-Verfahren untersucht. Wire es mog-
lich, mit einer geringeren Zahl von Modellbausteinen auszukommen, also etwa durch Verzicht auf zusitz-
liche Beobachtungen an Zubringern, so wire damit das Modell in seiner Anwendung billiger.

Es hat sich gezeigt, daB in vielen Féllen auf die zusidtzliche Information durch Zubringer nicht verzich-
tet werden kann.

Zu der 2. Frage ist zu sagen, daB wegen der zuvor genannten speziellen Problemstellung ein Vergleich mit
derzeit verwendeten Methoden nicht durchgefilhrt wurde.

Anderl:

Im Beitrag von Herrn Sosedko wird davon gesprochen, daB praktisch die gleiche Vorhersagezeit entsteht,
gleich ob man nun vom gemessenen Niederschlag oder vom gemessenen AbfluB eine Vorhersage macht. Ich mbchte
dazu bemerken, daB nach unseren Erfahrungen die Vorhersagezeit vom Niederschlag bis zum AbfluB in kleinen
Teileinzugsgebieten, welche mit einer AbfluBmeBstelle ausgeriistet werden kionnen, etwa 3 - lo Stunden be-
trigt je nach der Art des Einzugsgebietes. Wenn man nun bei nicht allzu groBen Einzugsgebieten eine Gesamt-
vorhersagezeit von etwa 20 Stunden hat, dann spielt diese Zeitdifferenz sehr wohl eine Rolle; bei groBen
Einzugsgebieten spielt sie keine Rolle.

Sidorowa:

Das vorgeschlagene System der Vorausberechnung des Verlaufs des Regenabflusses beruht auf der Auswertung
der Daten iiber den WasserdurchfiuB (Wasserstand) bei kleinen Flussen in groBen Einzugsgebieten (Dnestr).
Fiir dieses Einzugsgebiet gibt die Statistik der Daten Uber die tatsdchlichen Niederschlige praktisch kei-
ne verlingerten Vorhersagefristen. Fiur die kleinen Einzugsgebiete ist jedoch die Statistik der Nieder-
schldge zur Verldngerung der Vorhersagefrist unbedingt notwendig.
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2. A HCKYCCMHSA

Apaxcnep:

K poknapy rocnoauHa MapTHHKM O KMHEMATHUECKON PEUHOM MOMeNM A XOMY CNPOCHTh cnegyomee:
1. Kaxue pawHue Gunu BnegeHu B MaTeMatTuueckyno Mmoaens pexu?
a) paccrvoaHwne/uncno peunux npodunes;
6) war pacueTHHX WHTepBanos

B) OTHOWEHUE PACUETHOrO BpPeMeHM K €CTECTBEHHOMY BpPEMEHNW TEUEHMA

2. B xakux npoMexyTkax BpemeHn paspabaTHNEBanTCA HoBHE nporxHosu?

MapTuHka:

1. Pycno peku Mu NO BOSMOMHOCTW DAaSAENWNAW DABHOMEPHO Ha 26 OTAENBHMX YUaCTKOB, TaK KaK
Gonswan pasHuua Mexay oTpenswumu A x BusuBaeT HeobGxoaumocTs BuEopa wara no spemenu At
cooTBeTCTBYOWEro CaMoMy kKoporkoMmy A x. Co6nopan ycnosue Kypakrta-9dpuppux-Jleeu n 10, 0 uem
R rFOBOPMA, MH YCTAHOBMAW MuMuMyMm A X Tak, uTo6u MOrna GuTb HakigeHa YMCNOBAA CTabUALHOCTL
pewenun npu BuGpaHHOM ware spemeHn At = 450 S u 8 avom cnyvae anuHa wara A X Haxoaurca

6 npegenax 1 000 - 4 000 merpos. llarom pacueTHwx MHTEPBAaNoB ABAANTCA 2 uaca.
[ 4

2. NporHos paspaGaTwusaevcA B wHTepsane 2k-x vacos.

Tuce:

A xoven 6W cnNpocuTb y rocnoamHa KupnGayapa cneayomee:

1. Cnoco6 KanuHuHa-Munokosa npuMeHuM 88Ab NUWE ANA MENKOBOAHMX TeueHulh, y KOTOopuWx obpa-
3yNTCA FUCTEPEINCHME KpPUBHE M ANA KOTOPHX CHCTEMa roMorewsa?

2. 370 He mMMEeT MeCTO ANA MOAenu B ABCTpum, Bcnepctaun atoro mogens Hawa HenpumeHuma,
BepoAaTHO, nyuuumu Gunu 6u cTyneHuaTwe mopenn Ryama unu NlaytepGaxa/lnacca.

3. Teneps A eme xouy NpuHUMNMANBHO HaNoMHUTL BCex yueHunx, paspabartusaouux NapamerTpu,
© TOM, UTO BCE 3TH NAPAMETPH ABNANTCA CAYUARHHMM BEANUWHAMW W KAK TAKOBME OHM AONMMM
paccmavtpueaTtsca u ob6paGavueatscn . Ecaum awm, SHauuv, paspaboTanu aAna onpegeneHHoro
y4YacTka peku onepaTHBHHE NAPAMOTPH, TO HM B KOBM CNRyuae He CAEAYET CUMTATH, UTO OHM
ABNANTCA TAKKE WU KOHCTaHTHUMU. Heo6xoaMMO NPOBOAUTH MHOMECTBO PAcUETOB M CKOPENMpPO-
8aTh OTAGNbHUE 3HAUEHUA NAPAMETPOB C OCOGEHHOCTAMM M MOMEHTANLHLIMKW YCNOBMAMU CHCTEMM,
u nocne 3avoro ux o6paborarts B cooTeevcTBMM C NPasMUNAMHU MATEMATHUECKONH CTATHCTUKHK,
Nuwb TOrpa MOKHO NPOBOAMTE, NO MOEMYy MHEeHWID, ycnewHwe NPOrHOSH NaBsoOAKOB.

Kupn6azap:

No nosoay sonpocos 1 u 2 rocnoguua Tucca MOTY saMmeHuTs cneayouee. lpnnomenne GyHKUMM CuC-
TeMM KOMTPONA RONWHO GHTHL NPUHUKUNUANLHO BOIMOXHO. BOSMOMNO Nu ee PAUMOHANBHOE NPaKTUuUEC~
KOe npunoxeHwne - ITO PEWAET KAYECTBO pPe3ynsTatom.

Cnoco6 NpuHUUNMANBHO =~ C HEKOTOPHMN orpaHuueHuamu - npunomum. Oanaxo Heobxoawmo sameruTy,

UTO WM opamn MaTemaTHueckuid cnoco6 He npucnocoben onucwBaTh NONHOCTBD, Ges orpanuuenmi,
ecTecTeseHHuld xom ''ctoxa',

Paccronnne Hnc-Bewa Buno, B coorvseTcreun ¢ Tonorpaduelh, o6pa6oTano ABYMA PASNUUHMMK, pas-
AeNnbHbMM pacueTHuMM waramu. No nosogy 3-ero samevanus rocnoanna Tucca MOry cKkasatb, HTO
CnNy4wafiHoOCTbh XApPAKTEPA NAPAMETPOB, KaK K cneposano oxuparts, noxasana ceba. PaGora Guna sa-

AYMAaHa KaK JIXKCNEPUMEHT A[ANA npoBEPKW BAMAHUN MWIMEHUMBOCTHW NapaMeTpoB Ha KauecTBO PeaynbLTaTOSs.
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K!sz

1. Kakum o6GpasoMm yuurspaerca snuaHune 60x0BOro Nnpmtoxa Ha yuvactke Hnc-Bewa?

2, Kaxapr pasHWUa B pesynsTartax NporHo3a Mempy MORKRENLO, O KOTOPOHA MAET peus M NPOrHOSOM,

KOTOPHM NONb3yeTca ruaporpaduueckan cnyw6a B HacToAmee BpemMA?

KupHGay3p:

K nepsoMy BONPOCY MOXHO 33MeTHUTh, UTO uUenso paboTu Guna nNnposepka OTAENbHUX MOAENBHUX CTPO-
MTenbHHXx KaMHei oanoi Gonbwow Moaenu. Noatomy B paHHoe Bpema 6un uccnenosaMm nAuwe cnocol
Kanuuuna-Munoxosa. Ecnu GygeT BO3IMOMHO O06GOHTHCE MEHLIWMM UUCNOM CTPOMTENLHWX MOAECNLHMX KaM=
Hed, TO @CTb NPUMEPHO NOCPEACTEBOM OTKA33 OT AONONHUTENbHHX HaAA NPUTOKaAMM, TO Moaens 6mna

6n pewesdne Npu ee NPUMEHEHMH HA NPAKTUKe,

Yxe 6GuNO NOK3SAHO, UTO BO MHOMKX CNYUaAX HEBOSMOMHO OTKA3aTLCA OT AONONHUTENBLHORA uHOOpMA-

ymm, nocrynavowein NOCPEeACTBOM NPUTOKOB.

KO BTOPOMY BONPOCY MOMHO CKasaTh, UTO “3-38 BuHlWe YKasaHHON cnNeunansHoli NOCTaHOBKuW npobne-

M He Busio NposegerHo CPaBHEeHHMEe C TOrRa ywe NPpUMEeHAEeMHUMKH MeTofaMu.

Angepne:

B aoxknage rocnoavHa Cocegxo peub MAET O TOM, HTO MNPAKTHMUECKH NONYHBETCA OAHA w Ta we 3ab-
narospeMeHHOCTh NPOTrHO3a, HE3aBWCWMMO OT TOro, genaevTcA AW NPOrHO3 HA OCHOBE USMePEeHHOro
ocapKa, WfAiu Ha OCHOBE W3MEPEeHHOro cToka. A xoTen 6 K 3TOMY SaMeTUTL, UTO COrNACHO HameMmy
onutTy saGnarospeMeHHOCTb NPOrHO3a OT OCAAKA A0 CTOKA B Manux peuHux GaccelHax, KOTOpPMX
MOXHO cHabauTh CTAHUMAMU HIMEPEHUAMM CTOK3, cocTaenseT 3-10 WacoB B 3aBUCUMOCTH OT BHAAd
6Gaccetiva. Ecnu npu He cNMWKOM KpynHux GaccediHax o6wan 3a6NaroBpeMeHHOCTb NPOrHO3a cCOCTas"
nAeT npumepHo 20 wacoe, TO 3Ta PasHMUaA BO BpPEeMEHHU BEPOATHO CHIPAET HEKOTOPYO poOnb; Npu

Gonbuwux BacceliHax OHaA HMKAKYID pOoNb He curpaer.

Cngopona:

NpeanaraeMan cCxeMa NPERBHUUCNEHMA XOAA AONAECBONO CTOKA OCHOBAHA HA WMCNONB3OBAHUM RAHHMX
o pacxogax (ypoannx) 8OAH HA MANHX peKax B KPyNHOM peuHom Gacceitme (pewxa fAmectp). AnA
aroro Gaccefina yueT AaHHHX O GAKTUUECKUX OCAARKAX NPAKTHUECKN HEe [aeT ysenwueHun sabnaro-

BPpEeMEHHOCTH NPOrHO3a. Ana Manux we sopocbopos yueT ocapkos 6esycnosHo Heobxoaum ana yse-

nuueHnn sabnarospeMeHHOCTH NPOrHoO3a.
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ZUR PROBLEMATIK DER MODELLE FOR INDIREKTE AUSWERTUNG VON WASSERVORRATEN IN DER SCHNEEDECKE

E. Simo

K _NPOBJEMATHKE MOIEJNEX KOCBEHHOM OLEHKM 3SANACA BOJH B CHEKHOM MOKPOBE

3. umo

Zusammenfassung:

Das Referat beschiftigt sich mit einer Moglichkeit der indirekten Auswertung der Wasservorrdte in der
Schneedecke - mit einem Modell des Akkumulationsprozesses. Es analysiert kurz den vom Autor bereits friih-
er prdzisierten Akkumulationsindex Akp, der von Angaben iiber die gesamten Tagesniederschlige Z, von den tig-
lichen durchschnittlichen, maximalen und minimalen Lufttemperaturen T, Tmax, Tmin und Angaben iiber den
degree-day factor ¥ ausgeht. Dieser Index stellt das einfachste Modell fiir die Gestaltung der Schneevorri-
te im FluBgebiet dar und besteht aus zwei entgegengesetzten Prozessen: Akkumulation und Schmelze.

Mit Riicksicht auf den wesentlichen EinfluB von Faktoren, die die Umwandlung des gegebenen Schneevorrates

in AbfluB bestimmen, war eine Oberpriifung der Richtigkeit der Berechnungen durch Vergleich der Werte des
Schneevorrates mit der AbfluBsumme der Friihjahrsschneeschmelze bisher nicht moglich. Da wir jetzt iiber ge-
naue Messungen des Wasserdquivalentes der Schneedecke im FluBgebiet der Orava-Talsperre wahrend der letzten
7 Jahre verfiigen, war es jetzt mdglich die Berechnungen zu iiberpriifen. Abb. 1 zeigt eine gute Obereinstim-
mung der errechneten Werte mit Werten aus direkten Messungen und bestitigt, daB Berechnungen nach diesem
einfachsten Modell fiir die Bildung von Wasservorrdten in der Schneedecke die Xnderung der AkkumulationsgroBe
verhdltnismdBig genau wiedergeben. Abb. 2 zeigt die gute Obereinstimmung zwischen Modellberechnung und Mes-
sungen in der Natur.

Zum SchluB enthdlt der Bericht kurze Bemerkungen iiber die Moglichkeit der Verfeinerung dieses einfachsten
Modelles.

Pespme:

B zoknage paccmaTpuBaeTrcs OXHA M3 BO3MOXHOCTe# KoCcBeHHO# oleHKE 3anaca BOIOH B CHEXHOM

nokpose - MoAenb nmponecca aKKYyMyaAurk. KopoTko paccMarpuBaeTCHA HHIEKC AKKyMyAdnuE (A

YE€ nepen STHM YTOYHEHHHN aBTOpPOM, KOTOpMH BHTEK&eT M3 JAHHHX O CYMMADHMX IHEBHHX ‘m

ocankax (z), AHEBHHX CPEIHMX, MAKCHMANLHHX M MHHHMAJBHHX TEMIEeparypax BO3Zyxa

{ T, Tuax’ Tunn) K JaHHHX O KodppunueHre crausanma (¥) (1), 9ToT HMEIZEeKC DpeICTABIAAET
caMyo NpOCTYP MOAEJNb O6pPa3OBAHHA 3anace cHera B Gaccelime, cocrosmero

H3 KBYX NPOTHBONOJOXHHHX NPOLECCOB: GKKYMYJANHY M CTOUBAHEA.

CpapHeHHe BHYHCJIEHHHX 3IHRUEHH# AKKYMYJNANHM NPAMO ¢ 06BLEMOM CTOKE H3 Hee, He MOTJO HaM
OperocTapuTh OCHOBY AAA NPOBEPKH IOCTOBEPHOCTH pacHYeT&a BBHIY CYMECTBEHHOrO BJIHAHEA (QaK-
TOpOB, onpeXeaAmmuX TpPaAHCPOPMALHNKN IXAHHOR AXKYMYJNALUHK HA CTOK. OTO GHJIO BO3MOXHO CHEJATH
B HacToAmeM BpeMeHH, KOrjie y HAC HMENTCA TOYHHE HM3MEepeHHA BOLHOTO JKBHBAIEHTRE CHEXHOTO
NokpoBa B GacceitHe OpaBCKOTO BOJLOXPAHAJAHME 38 nocJenHHe 7 jgeT. Puc. 1 NOKA3HBAET Xopo-~
Iee cooTBeTcTBME BHYHCJIEHHHX BENNYMH C BEJHUYHMHAMH HENOCDENCTBEHHWX H3MepeHuil # mox-
TBepxraer, 4yTO pacueT no 3Tolt camoft mpocTo#t Momeanm o6pasoBaHMA 3anaca BOLH B CHEXHOM
IOKpope cnocoGeH OTHOCHTENBHO OTPARATH H3MEHEHHMEe BENHUYMHH AKKYMYJIAULHH, PHC, 2 NOKAS3H-
BaeT, 4yTo Momeabr CMOCOCHAE TOXe JATb KOJHYECTBEHHHE 3HAYEHHA, KOTODHE GJH3KH K AefCcTBH-
TeJNBHOCTH, A& TOUYHE CKA&38HO, K NDAMNM H3MEpDEeHHAM,

),

B sexapuenunw Roxias COREPXHT KOPOTKHE 3AMEYAHHA O DEANbHHX BO3MOEHOCTAX YTOYHEHHRA
3TOM mnpocro#t Mozennm B RBHHNX NPHPOXHHX YCIOBHAX, 8 TAKXe B 3ABACUMOCTE OT O6DBEMA
H KavecTBa rHIPOMETEODPOJOTHYECKUX HHPopMauum#t B Hux,

Ausreichend genau gemessene hydrologische Parameter der Schneedecke stehen nur im beschrinkten rdumlichen
und zeitlichen Umfang zur Verfilgung, trotz des betrichtlichen Fortschrittes, der besonders in der letzten
Zeit erreicht wurde. Daher ist es gegeqwartig ersatzweise noch notwendig, indirekte Auswertungen vor allem
des wichtigsten Parameters, des Wasseriquivalentes der Schneedecke und der mit dessen Hilfe berechneten,

in der Schneedecke des FluBgebietes akkumulierten Wasservorrite, zu verwenden. Es zeigt sich, daB in man-
chen Fillen diese indirekten Indexe ausreichend sein konnen und selbst direkte Messungen keine groBere Ver-
wendbarkeit aufweisen miissen; in diesen Fillen bleibt nur eine Sicherheit ibrig - daB sie teurer werden.

Und wenn es sich darum handelt, Uber einen kontinuierlichen Verlauf der Tageswerte der Wasservorrite in der
Schneedecke im Laufe der Winter-FrUhlingsperiode zu verfligen, so sind deren indirekte Auswertungen unumgéng-
lich. Die Modellierung des Schneeakkumulationsprozesses in der Winter-Frilhl ingsperiode ist ein wertvolles
Hilfsmittel fiir die indirekte Auswertung der darin befindlichen Wasservorrite geworden und dadurch auch fir
die Vorhersage des Abflusses aus der Schneedecke. Abgesehen von manchen anderen Moglichkeiten der indirekten
Auswertung dieser Vorrite, die ich kurz bereits friher analysierte(12), mdchte ich in diesem Beitrag die Mog-
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lichkeit der Anwendung eines extrem vereinfachten Modells flir die Bildung von Wasservorrdten in der Schnee-
decke demonstrieren und mit einigen Bemerkungen auf reale Moglichkeiten der Prizisierung solcher Modelle
hinweisen.

Der betridchtliche Fortschritt in der theoretischen und experimentellen Hydrologie gestattet es, den kompli-
zierten ProzeB des Wasserkreislaufes in der Winter-Friihlingsperiode ausfilhriich zu beschreiben und analysie-
ren. Beim Bemilhen, diesen ProzeB zu modellieren, kommt es unausweichlich zu dessen Schematisierung, ganz
gleich, ob es sich um den ganzen Komplex einschlieflich Akkumulation, Schmelze und AbfluB handelt, oder nur,
wie in unserem Fall, um den ersten Eintrittsblock des Modells, den AkkumulationsprozeB. Dieser ProzeB je-
doch schlieBt immer, wenn es sich infolge der klimatischen Verhdltnisse des betreffenden FluBgebietes um
einen unterbrochenen AkkumulationsprozeB handelt, auch den SchmelzprozeB 1in sich ein. Die Stufe der Sche-
matisierung hiangt von den Bedingungen der Akkumulationsbildung im gegebenen FluBgebiet und von Umfang und
Qualitdt der zuginglichen hydrometeorologischen Informationen ab. Im Falle vieler FluBgebiete ist es not-
wendig, diese Schematisierung ins Extrem zu treiben, um verwendbare Ergebnisse zu gewinnen. Es gibt dringen-
de Probleme, die zu 16sen sind, und nach dem gegenwidrtigen Stand sind wir gezwungen auszuniitzen, was man
ausniitzen kann, damit wir geeignete Antworten geben konnen auf manche Frage der wasserwirtschaftlichen Praxis.

Der Akkumulationsindex Ak_, den ich schon frilher vorgelegt habe (14), geht von Angaben iiber die Gesamtwerte
der tiglichen Niederschlige Z, der tdglichen durchschnittlichen, maximalen und minimalen Lufttemperaturen
T, Thax® L Angaben iiber den degree-day factor  aus, und wird folgendermaBen ausgedriickt:
- - _* -
Ak, = (Ak _y+Z.-7) (T -¥) [1 ]
Die GroBe der Akkumulation an einem bestimmten Tag kdnnen wir folgendermaBen ausdriicken:

Ak - Ak o= z- [z, -2, M) ¢ (T 9] [2]

wo der Ausdruck [(Zn -Z,-m) + (T: .(p):] die Verluste der Gesamtniederschldge in dem untersuchten
Zeitabschnitt an Regenniederschldge und Schmelze aus den gebildeten Schneevorriten darstellt.

Der Index nach Formel [l:lstellt das einfachste Modell der Bildung von Wasservorrdten in der Schneedecke im
FluBgebiet dar, die aus den zwei entgegengesetzten Prozessen der Akkumulation und der Schmelze besteht.

Die Ermittiung der Akkumulation besteht im Grunde aus der Erfassung derjenigen Menge des gesamten Nieder-
schlages wihrend der untersuchten Zeiteinheit, die als Schnee fiel. Hier muBten wir uns auf den Faktor be-
schrinken, der bei der Bestimmung der Grundform des Niederschlages die entscheidende Rolle spielt, d.h. auf
die Lufttemperatur, iiber die uns Angaben zumindest im beschrinkten Ausmaf8 zur Verfiigung stehen. Als Krite-
rium fir die Bewertung der Grundform des gefallenen Niederschlages dienten Angaben iber die tdglichen Luft-
temperaturen, und zwar T, Tnax und Tmin- lch ging von der Annahme aus, die man in dieser Form ausdriicken

kann:

o
1 wenn Tmax < 0° C

Tmin wenn T . > 0°C und T . < 0% ¢ [3]

0 wenn T > 0° ¢

min

wobei 1) der Koeffizient ist, der den Anteil von Schneeniederschldgen an den Gesamtniederschlédgen in der
betrachteten Zeiteinheit in % ausdriickt.

Durch die Multiplikation Z .7} bestimmen wir den Akkumulationsindex der Schneeniederschlidge.
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Zur extremen Vereinfachung der Auswahl von Faktoren tritt somit auch ein einfaches Schema der Berechnung
nach dem gewahlten Faktor hinzu.

Die Berechnung der Schmelze erlaubt uns diejenige Menge an akkumulierten Vorrdten zu bestimmen, die noch
im Laufe der Winterperiode schmelzen konnte. Den Schmelzindex gestaltete ich proportional zu der positiven
durchschnittlichen Tagestemperatur der Luft T+, d.h, zu den positiven degree-days und den degree-day fac-
tor , ausgedriickt in mm des an einen positiven degree-day anfallenden Schmelzwassers. Die Abnahme der
Akkumulation am betreffenden Tag Un ist somit U, = T; «p . Die Moglichkeit der Abnahme kdnnen wir folgen-
dermaBen charakterisieren:

Th @ fir T> 0°cC, bzw. T > T
0 fir T < 0° c, bzw. T < T,

[]

wobei T1 = Grenztemperatur ist, bei welcher die Schmelze eintritt.

Was den Wirmefaktor (degree-day Factor) betrifft, so ging ich zwar von einem durch ausldndische Angaben be-
grindeten Durchschnitt aus (= 2<mm/Grad-Tag), jedoch wollte ich mich mit gewdhlten Werten um diesen Durch-
schnitt an folgende Tatsachen nidhern. In der Periode der intensiven Schmelze ist der degree-day factor hther.
Dies driickte ich durch dessen Erhdhung im gegebenen Monat aus, entsprechend dem Zuwachs der Lufttemperatur.
In den Friihlingsmonaten ist, mit der anwachsenden SBnnenstrahlung, der degree-day Factor bei der gegebenen
Temperatur hiher. Das habe ich durch seine Erhshung in die Richtung des Friih1ings ausgedriickt. Das Regime
des degree-day Factor ist jedoch, in Abhingigkeit vom advektiven, solaren oder gemischten Typus der Schmel-
ze, von den meteorologischen Verhdltnissen und vom Charkater der Winter-Friihlingsperiode, noch wesentlich
komplizierter. Es ist zu bemerken, daB dieses Bemiihen, zu einem gewissermaBen physikalisch begriindeten Re-
gime der (P -Werte zu gelangen, ausgesprochen schematisch erfolgt, ohne die Mdglichkeit einer Anlehnung an
die realen Werte unserer natiirlichen Bedingungen zu haben. An dieser Stelle kann ich keine ndheren Argumente
anfiihren, die die extreme Schematisierung der Akkumulations- und Schmelzeberechnung rechtfertigen, und nach
welchen die veridnderlichen Werte des degree-day Factor ermittelt wurden. Die breiteren Ausfiihrungen gebe

ich an anderer Stelle wieder (13).

Mit Riicksicht auf den viliigen Mangel an systematischen, wihrend mehreren Jahren gefiihrten und entsprechend
genauen Messungen des Wasserdquivalentes der Schneedecke in irgendeinem FluBgebiet, war es frither unmog-
lich, die Anwendbarkeit dieses einfachsten Modells fir die Bildung der Wasservorridte in der Schneedecke der
FluBgebiete zu priifen. Kltere Messungen des Wasserdquivalentes in standardisierten NiederschlagsmeBstati-
onen enthalten so viel Fehler, daB es selbst bei einer monographischen Bearbeitung der Schneeverhidltnisse
auf dem Territorium der Slowakei .(7) unméglich war, sie zu beniitzen. In der Arbeit (15) habe ich darauf
hingewiesen, daB im FluBgebiet des Laborec (Michalovce) das Regime der Anderung des indirekten Akkumulati-
onsindexes in den einzelnen Jahren mit dem Regime der Knderung des Umfanges des Friihlingsabflusses vom
Schnee ziemlich iibereinstimmt (R = 0,65 - 0,70 je nach Wahl der vorhergesagten Periode). Mit Riicksicht da-
auf, daB dieses FluBgebiet ein duBerst ungiinstiger Fall ist, vom Standpunkt der geeigneten Angaben und Ak-
kumulationsbedingungen (iiberwiegend niedrigeres Hiigelland mit einem komplizierten Klimaregime im Winter),
deutet auch diese Beziehung darauf hin, daB die Ergebnisse nach diesem Index sich im Bereich der prakti-
schen Verwendbarkeit befinden werden. Dabei ist zu erwigen, daB man den ganzen Umfang der Abweichungen nicht
der Ungenauigkeit des Indexes zuschreiben darf. Eine Reihe von Faktoren tritt noch hinzu, die die Transfor-
mation der gegebenen Akkumulation zum AbfluB bestimmen.

Im letzten Jahrzehnt organisierten die Mitarbeiter des Instituts fir Hydrologie und Hydraulik der Slowa-
kischen Akademie der Wissenschaften im FluBgebiet der Orava, bis zu der Talsperre von Orava (Nordslowakei),
Messungen des Wasserdquivalentes der Schneedecke (2, 3, 8, 16, 17). Dies ermdglichte, die nach dem oben
angefiihrten Verfahren berechneten Wasserdquivalente der Schneedecke mit exakten Messungen zu vergleichen.
Die indirekte Berechnung geht von den durchschnittlichen Werten der Tagesniederschldge an 5 ausgewdhlten
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meteorologischen Stationen des Standard-Netzes des Hydrometeorologischen Instituts (Oravskd Lesn&, Mutne,
Oravska Polhora, Namestovo, Sucha Hora) und von den tdglichen Lufttemperaturen in der Station Ustie nad
Oravou aus. Alle angefiihrten Stationen liegen in der unteren Hchenzone (600 - 900 m), die aber den ilber-
wiegenden Teil des FluBgebietes reprdsentiert. Direkte Messungen des Instituts fiir Hydrologie und Hydaulik
der Akademie wurden in einem speziell ausgewdhlten Netz von Stationen durchgefilhrt, unter Beriicksichtigung
deren richtigen Fldchenverteilung in den Hohenzonen, deren Exposition, sowie auch mit Riicksicht auf die Ver-
teilung von bewaldeten und unbewaldeten Gebieten in den einzelnen Hohenzonen und Expositionslagen. Es wur-
de auch eine genauere Methode der Messung mittels reprédsentativer Linienmessungen der Schneedecke angewen-

det.

Abb. 1 zeigt eine gute Obereinstimmung der berechneten Werte mit denjenigen der direkten Messungen und be-
stitigt, daB auch die nach dem einfachsten Modell durchgefiihrte Berechnung der Bildung von Wasservorriten
in der Schneedecke féhig ist, die Anderungen in der GroBe der Akkumulation relativ widerzuspiegeln. Und die
Tatsache, daB die Regressionslinien in Abb. 2 sehr eng die Diagonale mit 45° Neigung verfolgen, ist ein Be-
weis dafiir, daB das Modell fdhig ist, nicht nur diese Anderungen in relativer Weise darzustellen, sondern
auch der Wirklichkeit, genauer gesagt, den direkten Messungen nahe liegende, quantitative Werte zu bringen.
Die bestehenden Abweichungen kann man hauptsdchlich der auBerst schematisierten indirekten Berechnung zu-
schreiben, in Bezug auf die Auswahl der Parameter und flichenmaBigen Reprdsentativitdt der verwendeten An-
gaben. Aber auch die erwdhnten direkten Messungen, obwohl sie von allen bei uns gemachten am genauesten wa-
ren, tragen in sich ein gewisses MaB der Unsicherheit, die weder ein spezielles Netz, noch genauere Gerite
oder genauere MeBmethoden beseitigen konnen. Es ist also mdglich, indirekte Berechnungen iiberall zu verwen-
den, wo keine geniigend genauen direkten Messungen vorhanden sind, oder wo diese ungeniigend sind. Aber auch
dort sind sie verwendbar, wo wir zwar direkte Messungen in bestimmten, meistens ldngeren Zeitabstinden be-
sitzen, aber einen kontinuierlichen Verlauf der Tageswerte fiir die untersuchte Periode bendtigen. Da es
sich hier um die grundlegendsten Eingangsangaben fiir die Rechnung handelt, um grundlegende, am meisten zu-
gingliche meteorologische Elemente, namlich Niederschlag und Lufttemperatur, kann man die Berechnung auch
in groBeren FiluBgebieten durchfiihren. Aufgrund der Ergebnisse des oben angefiihrten Vergleichs kann man kon-
statieren, daB solche Berechnungen auch einen bestimmten Gkonomischen Effekt darstellen. Der groBe Mangel
an geeigneten hydrometeorologischen Unterlagen garantiert die Lebensdauer solcher vereinfachten Berechnungen
auf lingere Zeit. Die Grenze der Detailierung der Akkumulationsmodelle, wenn diese praktisch anwendbar
sein sollen, wird gerade von dem Umfang und Qualitit dieser Unterlagen bestimmt.

Die Notwendigkeit von Extrapolation geeigneter Punktmessungen in grifiere FluBgebiete und alle Hohenzonen
stellt ein weiteres kompliziertes Problem dar, das die Schematisierungsstufe des Modells beeinfluBt. GroBen
Schwierigkeiten begegnen wir bereits bei Punktberechnungen z.B. der Grundformen der Niederschlige und der
GroBe der Schmelze, bzw. bei solchen. Berechnungen in einem mikrordumlich verteilten Netz. Die rdumliche In-
terpolation und Extrapolation von Punkteberechnungen in grioBere FluBgebiete, die vom wasserwirtschaftli-
chem Standpunkt aus in Betracht kommen, mit kompliziertem Relief, Hohenverteilung, Exposition oder Neigung
der Abhinge, mit komplizierter Verteilung der Pflanzendecke, stoBt auf noch groBere Schwierigkeiten.

Die Pridzisierung solcher Akkumulationsberechnungen und korrigierte Berechnungen der anderen Indexe sind
grundlegende Voraussetzungen fir die Zusammenstellung eines hydrologisch fundierten, praktisch verwendbaren

Modells fiir die Vorhersage der SchneeabfluBmenge.

Reale Moglichkeiten der Prizisierung in unseren Bedingungen ersehe ich in der rdumlichen Interpolation und
Extrapolation der Werte fiir alle Hohenzonen des FluBgebietes mittels Ableitung ausgewdhlter Niederschlags-
und Temperaturgradienten. Eine weitere wesentliche Prizisierung besteht in einem komplexeren Modell fiir die
Bildung von Wasservorriten in der Schneedecke des FluBgebiets, das in sich eine genauere Berechnung der auf
das FluBgebiet gefallenen Niederschlagsmengen, der Verteilung dieser nach Grundformen, der Verluste an ak-
kumulierten Niederschligen infolge Schmelze und Berechnung der verbliebenen Akkumulation, die zum AbfluB
zur Verfiigung steht, einschlieBt. Ein anschauliches Beispiel dafur befindet sich in der Arbeit (5). Aus-
gehend von meteorologischen Angaben, auBer direkter Angabe iiber die Schneedecke, legten die Autoren zwei



250 1967/ 68

— 1 (mm) 167
=== 2(mil.m’)
..... ooe 3 (mm)

\

\
B
EY
)
2

Fa¥
x Vxr Txw bV y Vg Vo |
4
150 — ,"-."
] 1004 1972/ 73
100
50.: s
x Vo VxnV oy Up ol
so| 19P1NF2
. "’ £~ -
x U Von Uy T T 1 x Vxr Vxew Vg 1w T
Abb. 1: Verlauf der Wasserdquivalente der Schneedecke (in mm) im FluBgebiet

der Orava-Talsperre in den Jahren 1967-68 bis 1973/74.

l. —————— indirekte Berechnung
R Wasservorrat in Mil1.m3 nach direkten Messungen
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Modelle der Bildung von Schneeakkumulation in gebiraigen Flufgebieten vor. Eines ven ihnen heriicksichtigt
aufer iiicderschlag, Lufttemperatur, deren Gradienten und deoree-day Factor auch den Einflul der “leiqunq
und txposition der Abhinge auf die “estaltung der Akkumulation. Aus der Fachliteratur (1, 4, 6, 9, 11)
und anderen darin zitierten und kommentierten Arbeiten sind mehrere “Modelle iiber die 8i1dung der Schnee-
akkumulation bekannt, dic von umfangreicheren hydrometeorologischen Unterlagen ausaehen.

Jie theoretische Struktur des Akkumulationsmodelles ist also den Méqlichkeiten deren Realisation weit vor-
aus. Yenn es fir unscre Gegebenheiten gelinge, mit Riicksicht auf AusmaB und Nualitdt der hydrometeorolo-
jischen Informationen, ein praktisch anwendbares Submodell fiir dic Akkumulation zusammenzustellen, das auch
Niederschlag, Lufttemperaturen, deren vertikale Gradiente, deqree-day Factor, weiqung und Exposition der
Abhdnge und Verbreitung der Vegetationsdecke einschlieflen wiirde, so wire das das Maximum des Erreichbaren.
Jie grildere oder kleinere Schematisieruna dieses Modells gegeniiber dem angenommenen Maximum wiirde sowohl
aus Umfang und Gualitdt der hydrometeorologischen Unterlagen in den cinzelnen FluRgebieten, als auch aus
der Differenzierung der physikalisch-geographischen Faktoren in den FluBgebieten erfolgen. In die qeqenwar-
rige theoretische Konzeption des Dildunasprozesses von VWasservorriten in der Schneedecke eingealiederte
Analysen von Angaben und Faktoren werden eine firundlane fiir die "fodifikation des Modells in den einzelnen
Flufgebieten schaffen.
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HEKOTOPHE YCTOWYWBHE METOAL PEWEHWA OAHOHM
OBPATHOR 3AAAYM TUAPONOCMYECKKUX NPOrHO308B

B.M.Myxun

EINIGE STABILE METHODEN ZUR LUSUNG EINER
UMKEHRAUFGABE HYDROLOGISCHER VORHERSAGEN

V.M.Muchin

Pe3ome

PaccMaTpMBaOTCA yCTONUMBHE METOAM PEWEHWUA 33aAaUM HAXOKAEHWMA OPAUHAT HEU3BECTHOW OyHkuuu (X)
no pesynbtaty (Y) BsoapeiicTeus Ha ee ussecTHuM onepatopom (A).

B kauecTBe NpuMepa NpeanaraeTcA TUNUUHAAR 33aQava: onpepesieHne Ha OCHOBE pEWeHWUR YPaABHEHUA
BuHepa-Xonga ONTUMANBHOW UMNYNLCHON NEPEexXOAHON QYHKUUK NUHENRHON CHCTEeMu (8 TepmuHax rupgpo-

noruu - kpusol poberanua cToka anA 6accefiHa MNM yUuacTKa peku) NO AAHHHM HA ee BXoAe U Bu-
xope.

0auH MeTOoa €e peweHWA OCHOBAH Ha cCykKeHuu obnacTu onpegefieHUna onepaTopa Ha ycTolhuusoe nop-
npoctpancteo (cnoco6 paspexeHuR uHPOPMauuu).

Apyroi meroa ABnAaeTcA obobfuweHueM KOMNOHEHTHOro aHanNu3a Ha OCHOBE TeOoOpuu pPEWEHUA HEKOPPEeKT-
WX 3agau. OW npeacTaBnAeT co6ow AByxnapaMeTpuuUecKyo Npoueaypy noaasneHus unu ot6pacwmBa-

HUA KOMMNOHEHTOB PEWEHUA, C KOTOPHMU CBA3AHA HEYCTOMUMBOCTHL, BO3IHWKAWOWAA KW3-33 NOrpewHoOCTEeW
MCXOAHBX AaHHBX U Nnoxon o6BycnoseHHOCTM cucTemu. ANA onpepeneHuWns NapamMeTpa NOAABNEHUA uUnu
uucna yaepKuBaeMbix KOMAOHEHTOB MCNONL3yoNTcA obbvekTuBHue (a Takxe kBasuobbeKTUBHUE) KpUTepwu.

Zusammenfassung

Bei gegebenem Ausgang (y) und gegebener Obertragungsfunktion (A) soll der Eingang (x) be-
rechnet werden.

Als Beispiel wird eine typische Aufgabe gewdhlt: Bestimmung einer optimalen Impulsresponse-

funktion eines linearen dynamischen Systems aufgrund der Losung der Wiener-Hopf-Gleichung
nach den Eingangs- und Ausgangswerten.

Eine Methode beruht auf der Einengung des Bestimmungsbereiches des Operators auf den sta-
bilen Unterraum (Verfahren der Informationsminderung).

Eine andere Methode ist die Erweiterung der Komponentenanalyse. Sie stellt einen Vorgang
dar, bei dem zwei Parameter beriicksichtigt oder die Losungskomponenten ausgeschlossen wer-
den, die wegen auftretender Fehler bei den Ausgangswerten und einer schlechten Begriin-

dung des Systems eine labile Lésung ergeben. Fllr die Parameterbestimmung werden quasiobjek-
tive Kriterien verwendet.

Npu onucaHuu rMAPONOrUUECKUX npoyeccos u paspaborke MeToaO0B uX NPOrHO3O0B C UCNONL3OBaHweM
NOHATUA O BaccelHe MNU YYACTKe peKn Kak O PU3NUeCKOW AMHAMUUECKOW cucTeme WWPOKOE pacnpo-
CTpaHeHWe NOAYUYMNU NUHERHbe MoAenu. HaxomgeHWe UMCNOBHIX 3HAUEHWA XapaKTepucTuk NUHENHBX

Moaenei NO BXOAHLM W BHXOAHLIM AAHHHM AUHAMMYECKON CUCTEMH OTHOCUTCA K Knaccy o6paTHHX 3a-
fAauy u B GONLWOM UMCNE CAyUYaeB CBOAUTCA K peweHulw ypaBHEHWA Buaa

Ax =y DJ

B KOTOPOM TpGﬁYGTCﬂ onpeaennTsb 3HaUYEHUA KOOPAMHAT HensBeCTHON (GyHKUuuUn X NO pe3ynsTaTy

Bo3pelicTBuMA Ha Hee M3BECTHMM onepatopom A. O6paTHwe 3apaumn, KakK nNpaeuno, HEKOPpPekKTHO
noctasneHs B cMucne Asamapa.
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MloaToMy nNonyuaeMmbe XapPpaKTEPHUCTUKW U3YHAEMOro NpPOUECCa HACTO NPOTHMBOPEUAT QPUISHMUECKUM npeg-

cTasfneHUAM O Hux., Takue peaynsTaTu MMENT BuA TAaK Ha3uBaemox ''‘pasbontammmx' (ueycroﬁuuaux)

peweHm .

B kauecrtse TuNUUYHONW OBpPaTHONW 3afaaum PACCMATPUBAETCA ONpefeneHue ONTUMANbLHON (8 cuucne Mu-
HUHMYMaA CpPpeaHeKBaA[PaTUUECKON omu6xu) MMNYNbCHONX NEepexXoOAHON OGYHKUMM ( coxkpauyeno ouno) AvHa-

MUUECKOM CUCTeMu, B TepMuHax rugponoruun - kpusok goberawua croka ana 6accelina MnAuw yuacrt-

K pekKu.

Mpwu HaxoxgeHuu OUNG OBHUHO NPUXOAAT K peweHUD AUCKPETHOrO AHANOIra UHTErpanbLHMOro ypasHe-

HuAa BuHepa -~ Xonoa
n=1

* * .
an(c ) j;qu(t - Jjat) p(dat)at
[2]

o<tin; t* 0,AT, ..., (n-1)AT ; p(JsT) = 0 npu t<0

~

R.g - ; i Rgq(th-J
rage qQ BEKTOpP B3aMMHOW KOppPEenAuvu BXOQHLX AAHHLIX; qq(t JAI) =~ KOpPpPEenAyuuwoHHAanR

MAaTPMUa BXOAHHX AAHHHX; ypaBHeHue [?] MOKHO PaccMaTpuBaThL Kak anre6Gpawuecky® cucTemy Bupga [u

PeweHue oGpaTHOVW 3apnauwm [?J R3eT 3HaUEHUA OpAHMHAT P(JAT)  «kpueon OnNe, ¢opma wam amanurTu-

YecKkoe BwpameHue KOTOPOiR 3apaHee He 3apaerca. Nonatne OUNO® AsnARevTcA Gonee wwpokum, uem
’
noHATUEe 06 M3BECTHON B ruAponoruu kpueosi aobGeraHuAa crToka. OHO U3IBECTHO CO BPEeMEHU pPaSBUTHA

A.H.Konmoropoewm n H.Bunepom ugeii o6 oNTUMaNbLHOW WHTEPNONAUWMKM ¥ IKCTPANOAAUMM M YacTo

BCTpEeuYaeTcA B aBTOMATUYHECKOM ynpasnexnunu; HexoTopbhe 3anaunm B ob6nacTtn MeTeoponorMn B Taxkon

we nocraHoske pewanuch ®.TomcoHoMm, b.B.0BUMHCKMM; B FUAPONOIrMI0 3TO NOHATHE BBEQEHO cpa-

BHUTENLHO HepasHo (7), MCNONbL3yeTCA Takwe B pa6orax (3 - 5).

NonuTku onpegeneHna OUMNO NpAMLIM NPUMEHEHMEM METORA HAUMEHbWMX KBAAPATOB WM AMHENHOro Npo-

rpaMmMMpoBaHuA HEe A[anu nonoxuTenbHuX pe3ynsraTton. Oxkasanoch, AnA NONYyYeHUA XAPaAKTEPUCTUK

nuHelHUX mogenen (B TOM uucne v OMHQ) NO BXOAHBM U BHXOAHHM ARaHHWuM TpeGyoTcAa ocobue nog-
xoan. O06umM ANA 3TUX NOAXOAOB ABARETCA 3aMeHd frounoii™ s3agauu npubnumeHHon napameTpuuec
KOVl M BHEOP PpEWweHWA, M3 UMCNA NPUBAUKEHHHX C MOMOWbBO HEKOTOPOW ARONOAHUTENLHON MHOOPMALMK

Takue noaxoaAs K peuweHuwn o6paTHux 3apady o o6uem MOKHO o6veauHUTL nog HassaHuem cTabuwnusu-
pyoumx anropurMmos.

MeTvToguw, peanusyoune Ha3BaHHHKE NoAaAXOA[L, 933986073HN 8 Teopuu, peweHMA HEeKOPPEeKTHHX 3apav
’

co03naHHON COBETCKMMN MaTemaTukamu A.U.TuxoHoBHM, B.K.WBaHoBuM u pap. HexoTopue meTogn Teo-
PUM HEKOPPEKTHuHX 3apau Gunu nNpumeHeHu 6 paGoTax 3 - 5).

Ans nonyyeHun ROCTAaTOUHOrO YyCTOAYMBOro peweHun paccMmartpusaemoit oGpaTHOM 38g4a4YM MOMHO MC~
nonL30BaTL M HEKOTODWE ApYyrue cTabunuaupyouue anropuTMu. ABTOPOM NPUMEHANCA C TOK me ye-
Nb0 KOMAOHEHTHHI aHanua, AONONHEHHHH OGLEeKTUBHHMWU KPpnTepuAMu BuGopa npubnukeHHoro pewe-
HnAa. 0aHaKo, 3TOT BONPOC B rMAPONOrMM elle M3nNo uayueH.

B goknage cHauana nNpeacTaBAAETCA BECLMAa NpoOCTOW B MAaTeEMaTMUECKOM OTHoweHuw cnocob6 anm no-

BHWEHUA YCTOMUMBOCTHU PEe3ynbTaTos ONpeAeneHun XapaKTEPUCTUK NUHEHHHX MOgeneil MO BXOAQHLM

¥ BMXOAHHM [aHHHM AMHAMUUECKON CMUCTEMH Ha npuMmepe onpepeneHun OUN® . B Hem ucnonsvayercs

MeTon HauMMEHLWMX KBAAPATOB U BO3MOKHOCTbL BapbLUPOBAHWA BENUUMHON uWTepsana AT  mMmewmpy oT-

cueTaMu MCXOAQHLIX A[RAHHLIX.

Cnoco6 ocHOoBaH Ha uameHeHuwn o6GnacTu onpegeneHua ONepaTopa Ha ycroliuusoe NOANPOCTPAHCTBO
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RQERn . 3T0 cyxeHne AOCTHMraEeTCA yMeHbWeHMEeM MOPAAKA ANNPOKCUMUPYOUWEHR CUCTEMB NUHERHBIX
ypaBHEeHUl, perynupyeMsm uaMeHeHuem wara At=AT Mexgy Toukamu, B KOTOPHX PUKCUPYOTCA MC-
XOAHWE paHHLE.

NpoMexyToxk BpeMeHn AT ponxer OHMTHL KAk MOMHO MeHbue. 370 no3sonAeT TOouHEee AaNNPOKCUMUPO-

BATb MHTErpanbHui ONEPaTOP KOHEUHO-PAsSHOCTHHM u obecneunTs coxpaHeHue ''ToHkOH cTpykvypuw'

8 peweHun. Ho ymeHbwenue AT Aenaer Matpuyy A nnoxo obycnosneHHO#, a peweHue uyecTBuUTens-

HbBM K OwWMGKaM BHUMCNEHUN N UCXOAHNX AAHHHX.

*
Crabunuanpyoumnii anropuTM ygaeTcAa NOCTPOUTL, vMcNonb3yAa Benuuuny Al =3iAT 8 xavecTse napa-
*
MeTpa, rpe AT - MacwrtabHan eaguHMuya OTCUETa BPEMEHM ANA CAaMUX UCXOAHHX A3HHBX WNW CABUTA

€ro ANA KOPPENAUNUOHHHX byHKUMMA, Torna UCXOQHAA 3anava 3aMeHReTCA NOUCKOM npu6numennoro

peweHuna X * , KOTOpOe ABNAETCA (QOPManNbHO TOUHHM peweHueMm X AanA aubBpaHHOro uucna
AT =1AT AT

MCXOQHMX KOOPAMHAT peEWeHWMA annpoKcuMupybuei 3apauw, rae ji=1,2,...,k< n . Npuuem crenewns

ANNPOKCHUMAUUKM COrNACYEeTCR CO CTeneHud NONOrocCcTH asToxoppennuuouuoﬁ DYHKUUN (oﬁycnoanen-

HOCTbLI MaTpuus A) W BeNMUMHON NOrpewHOCTM RAHHHX M3MEPEHWH C noMoubo napamerpa AT.

Yeenuuenuem AT

AOCTUIaeTCA AOMUHMPOBAHME A[AUMATOHANDbHLIX 3NEeMEHTOB MaTpuus, 4YTO BMECTe C
yMeHbweHuem ee NOpAAKA nosnwaeT YCTOWYMBOCTL pPE3ynbTavToB.

Takoih nyTo peweHua 3agaun 6wn npuMmeHeH ANA Haxowmpaenua HON® Ha yuvacTke p. NeHn Mmexpy noc=
tamu ConaMka u Tabara ( paccroauue 551 kM) . BuGopka Habnoaenuii coaHatTensHo 6wna B3ATa He-
G6onswosi N - uucno cnyuaes - 24, npu n=11)., Kax supHo Ha puc.l HaWipenHoe QopmantHoe pe-
weHue npu AT= | BEeCbMa RANEKO OT yke TBEPAO YCTAHOBNEHHOro ruApPONOramu o6uero Buga KPUBOWH
ROGeraHmMn CTOKA H3 YUacCTKE peKM - pasHWHa MexAy 3HAUEHWAMUM COCEAHUX OPAMHAT pocTuraer 4,8

YBenuueHne AT A0 2 CYTOK OK33anochb AOCTATOUHHM ANA NONYYUEHUR PEWEeHURA, otsevapwero o6-
weMy supay kpusoh poberawma.

(t}= r~‘[
P{),(n T s o
| oy U (1)
\ | b .
\ | I ! | | (2)
UH' l | | | |
| | | I | I |
| . I ‘ /! I
oz}, AN
I 4 |
N l
J i 1 (1
D;/:z‘:q"lsl\,g\‘ ]-wt
ot | ! /
R TR A
| | |, b \
1 I 11 |' ¥ (.
" 1200, l216 f u . },g

Puc.l. WMnynecHee nepexoaHwe dyHKuuu ana ywacTka n. Conanka<
n. Tabara wa p. flene, nonyuennue: (1) - npu Al=lcyT.;
(2) - npu AT =2 cyr.



174

06paTuMm BHMMAHvE HA TO, UTO ysBenuueHue pacuertrHol Bwbopku ¢ 24 po 240 cnyuaem npusoauno
HO ONpefeneHHOMY YyAyHWeHUD peweHWA MAaKCHMMANLHAA PA3HUUA MEMAQY COCEAHUMMU

PeweHnn xe %ﬁ_z

OrpaHWUEeHHOMY, -

3HAUEHMAMU OPAMHAT cHuamnacs gao 0,6. NPaKTUUECKN HE MIMEHANOCHL C yBeAW-

yerHnem obvrema BubGOpKHM.
Ee

Benuuuna napameTrpa AT He o6Aa3arenpbHO fONwHa GbHTb NOCTOAHHOW B OAHOM M TOW me sSapfgaue,
M3MEHEHUEM HAKNOHA 3aBTOKOPPENAUMOHHON QYHKUMM K OCu

MOXHO MEeHATb, PYKOBOACTBYACHL, HanpuMep,

MK BEAMUUHON ee NPOUAIBOARHON. B HawMx 33[aYUAX 3TO NPUHOCHNO ONPEAEeNEeHHMH ycnex.

abcymnccu

PacueTH NOKa3anu, UYTO MINOMEHHHNH CNOCO6 yCTOMUMBOro ONpPefenNeHUA XapPaKTEepPUCTUK NUHERHBX
NO3BONALWENR PACCUYUTHBATL TpaHmcoop-

Mogeneii NpuMeHUM T3KKe ANA HAXOKAEHWA BECOBOK OQYyHKUuH,
MayMo NAaBOAOUHONW BOMAHH TONLKO NO HabnoaeHMAM 38 YyPOBHAMM HA BEPXHEM M HMMHEM NOCTAax.

MOXHO NuMWb OTMETUTb HEKOTOpPOe yMmeHbweHue ''paabontamHocTu'' pewennii,

ABNANWAACA NuHeniHoH obpaTtTHoW sapa-

Beuay csBoeii dM3IMUECKOIR ACHOCTM 3apada onpepeneHua OUNOG
H3 KOTOPOM MOKHO MCCNEQOBaThb BAUAHME HENONHOTH CUCTEMH apryMeHTOB

ueft, yaobHa KakKk npumep,
8 perpeccHOHHEX MOAENAX FrUAPONOrWUYECKUX Npoueccos.

loaToMy Npu peweHuw NPAMBIX 3aQa4 C UCNONLSO-

3HaueHuna OPAMHAT HA koHuax OHUNG ob6uuHo Manu.
W peweHue 3343YM 33aMEeTHO He yxyawurca (e

paHuem OUM® 3TuMm OopauHaTamMu MOMHO npeHebGpeus,
YAacCTHOCTKW He YXYAWWUTCA pacueT rugporpada 8 HUKHEM cteope)

Koe yMeHbWeHHEe Pa3MEepHOCTH CHUCTEeMH HeMeaNeHHO yxypwaeT ee peweHue.
Npene6GpexeHue ''manoanavauumu' apry-

OpHako B o6paTHuXx sapgauax Ta-
dToT 3dpPeKT cnepgyer

umMeTs B Buay npu Bubope CTPpyKTypu NuHeliHux moaenedn.
ApUBOAUT K NO-

MEeHTaMn, He COrnacosaHHoe C ynyuuweHnem 06ycnosneHHOCTW CUCTEMH ypaBHeHum,
BHWEHNID HEYCTOMUYUBOCTMU pEWweHuUun (puc.2).

~ X ~
Pt) XX e, Koz
06 f — — = — )
— (2)
c e e o o o o 13)
oh
02
A\
0 P VP i
8 ‘ / 10
-0'2-
Puc.2. NnnocrTpaums BAMARHHUA cnocosa'ynpomeuuﬂ Mogenn ABMNEHUA.
nonyueHnne npu N= 240: (1) -n= 11 w

OnTumanbHue KN,
AUz 1 cyT.; (2) -n= 5 u 8T = 1cyr.; (3) -n= 5 wAL = 2 cyr.

YapoweHue nuHENHbBX MOgenel NpoueccoB, XapakKTepuayemuX OQHOPOAHHMU OUIMUECKMMU BENUUNHAMM
Cnoco6 paa-

nytTem cyxeHna oneparvopa no cnocoby paapemeHun UCXOAHDBX [aHHLX 6onee HagexHo,

pexeHUs ABNAAETCA 4YaCTHM Cnyuaem cnocoba npoceusanun (4)
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KoMnoueHTHU’ aHanua 8 oTnuuue oT cnoco6oB NpocenBaHWA u pa3pemeHMA NO3BONAET HAXOA/RWUTHL HC-
KOMOe peweHue, He npuberas K cyxeHuWo camMoro onepatopa. Ero cMucn coOCTOUT B OTHCKAaHUW NpoO-
eKuun peweHMA H3 oNTuManbHum obpasom onpepeneHHoe NOANPOCTPAHCTBO, HATAHYTOE Ha nepaue
(Uj) g:? co6cTBEeHHNE BEKTOpPM ( k4n)cuMMeTpuquﬁ Mmatpuuns A . 3aect ctenenb npubaumenuna pe-
FYAUPYETCA UUCNOM YACPKUBAEMHX KOMNOHEHTOB :

- Ken

-1
= ¥ AJBuY, s = (y,U,)
w2 ARy 5oy - o0y (3
rpe x '(CneKTD A) cobcrteeHHMe uucna.
ﬂpyraﬂ npepcrasnAaeman Npoyeaypa oTnNUYaeTcAa Tam, UTO NO3SBONRET OGXOAMTbCa Ges cyxeHuna one-

parvopa unu ero cnextpa u 8 Gonbwen cTeneHu yunthBaer oco6eHHOCTU cnekTpa norpewHocTein uc-
XOAHLIX A[AAHHHX:

M3

v -m, -1
Kq= 2 Byl rohy) Yy (4]

=1

e

rpe g w M - pnapameTpu.
Benuuuna napamerpa M 3aBMCUT OT cCNekTpa NOrpewHOCTEeN MCXOAMHX AaHHuXx M cnexkTpa A. Tax,
npn 3nauenwun pe( OGOpmyna [4] npespamaeTca 8 npoueaypy B.K.Wsawoma, a npu m=0 xomnoHeHn=-

Tw, cooTeevcTByouue A= 0, or6pacweantca kak B KA (kOMnOHeHTHOM aHanuae).

dopmyny Dﬂ MOXHO BWBECTW K3 obuwero Npuema NOCTPOEHUA Perynapuaupyounx (8 cumucne A.H,Tu-
xoHoBa) anropurTMoB D] .

Npucyrcrenes ¢opmyne [h] napaMeTpoB @ MM YCROKHAET ee NO ypaBHeHuw ¢ npouepaypown KA, op-
HaKo penaet 6onee yHuBepcanbLHoONH, NO3BOAARA COXPAHUTL NONE3HYNO MHOOPMAUUK B KOMNOHEHTAxX Npu
Manux 3HAUYEHUAX Aﬁ'

B Teopuu peweHUA HEKOPPEKTHHX 3apau pas3paboran pRra kpuTepnes BHEGOPa NpubnuxeHHOro pewerun
o6paTHOii 3agauu, M3 uucna AocTaBnAeMux ctabunuanpyouumu npoueaypamu. K cnocoby paspemeHun
Haunbonee NOAXO[QAUMM ABAAETCA KPUTEPUA HEBA3SKWU, CMLICN KOTOPOro COCTOMT 8 TOM,4YTO HEeBR3Ka
NONy4anuwancA Nocne NPUMEHEHUA CTAaGUAMIUPOBAHHOrO peWweHwWA B NPAMOM 3apave, ponkHa EuTs
cornacoesaHa ¢ W3BECTHOW TOUHOCTHLIO UCXOAHBX nauuux(ﬁ ). B tex cnyuaax, korpa ecvtb obuee
npeacTasneHue O 3aKOHOMEPHOCTAX Pa3BUTMA M3IYWUaeMOro npouecca, AOCTartouHo GueaeT sHewHero
8uaa nohyuaemux Npnbanxennit, utobu caenats enonHe ypauHnu BuGop Heobxoanmoro wHTepsana Auc-
KpeTHOCTH.,

B pa6ore (5) nokasaHa npuHaanexHoctTs KA k cemeidictey ctabunusupyouux anropurtmos. Ha artom
ocHOBaHuu OH 6un AONONHEH OGBLEKTUBHMMM KPDUTEPUAMM UMCNa YAEPKMBAEMuIX KOMNOHEHTYOB, paapa-
60TaHHLNMM 8 TEOpUM pEWEHNA HEeKOPPEeKTHHX 3afgauy. 3gech npepnaraeTcA ksasuobvekTusHwMi MeTORl,

OCHOBAHHLIK Ha uaee sufopa KBa3sMONTMMANLHOrO 3HAYeHUA napameTpa perynnpuaaunu(e) .

Uucno (K) yaepwvBaeMnx KOMNOHEHTOB ONPERENAETCA BENUUWHON B. htl , Npu KOTOpO#M
dyHKYmA: « - J=K 3-
- ' - v = -1 - . -. :
LK) = X, - X 4l ||j):‘=1 B X5 Uj ;£=1 PR 5]

RAOCTUIraey CBOWUX NOKaNbHuXx MuHuMmyMmos., HalitTu aTy senuuuuy no rpaduky amnMTYAHON xapakTepuc-

TukK [.Bj)gl npocto. Kak Nokasanu uucneHHwe 3KChepuMeHTH, B sapgadax HaxowgeHua OHNG c
nomou s KA 3TOT MUHMMYM OBMUHO xopowo swpawem ( puc.3 ).

Takke kak u KA ¢dopmyny Dﬂ MOMHO NPUMEHATHL ¢ NGHMW NOAXOAAUWMMM AONONHUTENLHLIMU YCAOBUAMMK,

Hanpumep, MOMHO 324aTet 3TU YCNOBUA PAaAMyCOM, KOMNAKTHOFO MHOMECTBA ACNYCTUMBX peweHun
(kpuvepun B.K.WBawoBa )
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rae R°=(X,X) w aagano, unu 3Ha4YeHueM KBIAP3Ta HOPMH NOFrPEWHOCTEH BENHUMMH hoh+a » M3IMEpRe-
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MHX Ha BHXORE CUCTEeMH mAuz =62)

82 - G, B + 3 pi(A] +za)>\‘j‘(x?*‘ +a)? = f(a )~0 7]

[ 2, (] 2 i A () I (2 4

. S R S s A B BT R T e Pa s a0

Puc.3. NaobGpaxeHue pacnpegeneHuna Moaynen annnuTyaHbX
XapaKTepMcTUK Npu Haxomgexwun OUNOG c nomouswL
KB8a3MO6GBEKTUBHOIrO XpUTEepUA (nnn 6GaccenHa

p. Buwuerpgw go r. Cuxtuaxapa).

PesynbTaTu NPUNIOKEHMA Npoueayp Bﬂ K sapaue HaxomaeHwna OHNO® anms p. Buuerga u Teepya, a

m=2 U B COUETaHMM C gonoONHKN~"

Takxe MOQENbHuMX 3apauax okasanucs Haubonee ycnewHuwMu npu
TENbHHMH YCNOBUAMM [}]. MopenbHue 3afauM CTaBuMAKWCbL ANA TOro, 4YTobu MMETL BO3IMOMHOCTHL cpas-
HWBATL peweHuA, NONYUEHHHE C NOMOWLI CTAGMAM3UPYOWUMX ANFOPUTMOB, C MIBECTHHM ''UCTUHHUM'

peweHueM (puc.4).

Npu OTCYcCTBUM HAQEKHON ANPUOPHOR WUHGOPMAUMM B BUAE BEAUUUH Rz wnu §2 npeanaraetca umcnonb-
30aBTb meToq paapexeHusn unu KA, nossonAnyne paymoHanbHee UCNONL3IOBATL MHTYWTUBHHE nNpep-
CTaBNeHHUn O CTPYKTYpe PeuweHun u w3 onura otobGpaTe Hanbonee HapgewxHue cocTasnaowue, NO KO-
TOpuUM Ha3paHHHE BENMUUHE OUEHMBAOTCA W B AanbHedweM NPUMEHANTCA C NpoyeaypoR, BrALuavwedn
napametp @ . BONbwyow NOMOWbL MOXET OKa3aTh, conocrasneHue o KA rpadoukos cnekTpa A u mMogy-

nevi aMNAMTYARHON xapaxTepucruKulBjA;1|.

KpoMe yme OTMEUEHHHX, BamHOe CBOWCTBO, CTAGUAM3UPYOUUX ANFOPUTMOB COCTOUT B TOM, UTO OHH
NOSBONAKT HAXOAMTb YCTOWUMBHE peweHWA o6paTHLX 3aARaY NO MANLHIM BubOpPKaM, C KOTOPHMM paub-

we nopobHume 3apauwn HE pewanu.

C sHepapeHueMm B RNPAKTUKY FMAPONOrMUECKUX nporHosose 3BM noaBuNUCL HOBLIE BO3MOKHOCTM YyCNOX-
HEeHuWA Mmogenei Npouecca PedHoro cTokKa, HO 37O O3nauaeT, YTO HAXOMAEHWE NapamMeTpoB Takux

Mogeneit MO BXOGHHM W BHXOAHHM [QAHHHM 4HacTo GypneT ABNATLCA 33Q3Uel HEyCTOMUMBOR U cnepo-




BavensHoO,

vpebyoumesh NPUMEHEHUR YCTOWUMBLIX METOAROB DEWEeHHA -
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cTabunmanpyoumux anNropuTMoB.

-D;l

Puc.h.

nuUuTEPATYPA

1.

bBakywunckuiti A.b.

Keanos B.K.

Kyument N.C.

Myxuxn B.M,

Myxun B.M.

Tuxoxos A.H.,
fnacko B.6.

Eaglson P.S.,
Mejia R.,
March F.

\
-1,80 v -0,80 Vg ! \

Coctasnenue mctunnoro X (1). dopmansuoro X (2) u cra-
6UNU3INPOBANHOTO Xq (3) ¢ nomousw gayxnapamerpuueckon

npouyeayps (h) peweHKU’i MOAENbLHONW 3apaum HaxoxaeHua OUND.

O0auH OBwUi NPpUEM NOCTPOEHUR PEryNAPUIMPYOUUX ANrOPUTMOB
ANA NUHERHOrO HEKOPPEKTHOrO YypPaBHEHWA B runb6epTOBOM ApPO-
cTpaHcTee. XypHan "BuuUNCAMTENbHAA MAaTEMaTUKa M MaTeMmaTu-
veckan ¢uauxa', v.7, ¥ 3, 1967r.

0 NUHENHNX HEeKOPPEeKTHuWX 3agauax. floxn. AH CCCP,
T. 145, ¥ 2, 1962.

OnpeneneHue OYHKUUN BAWAHUA ANR NUHEAHHX Mmopenen CToOKa.
Tpyaw FuapomeTyentpa CCCP, swn. 25, 1968,

NpUMeHEHUE BMAUPUUECKUX OPTOTOHANbLHLX QYHKUMH K peicoBEM
NPOFrHOSaM MMHUMANbLHLIX ypoBHe#H BoAM. Tpyau fuappoMeTyuenTpa
CCCP, Bsmn, 25, 1968.

PeweHne HeKOTOpPHUX OBpaTHHX 8afau 8 rUAPONOrum Npu NOMOUKU
perynapusupyounx anroputMos. Tpyaw fuppometuentpa CCCP,
sun., 55, 1969.

0 NPUEAUKEHHOM peweHMM MHTErpanbHHX YPABHEHURA dpepronbma
1 poaa. KypHan "Buu4MCAMTENbLHARA MaTeMaTUKa w MatTemaTuuecs
kan ¢uauka'., 1964,

Computation of optimum Realizable Unit Hydrographs.
Water Resources Research, vol. 2, w4, 1966.
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NPOrH03 rHAPOrPA®A LOXAEBHX NABOAKOB PEK BACCEAHA
THCH HA OCHOBE KOMNNEKCHOro MCNONbL3OBAHHA CTOKA
MANHX PEK W OCAAKOB

Nuno B.M., Xuaxosa N.8.

VORHERSAGE DER ABFLUSSGANGLINIE VON REGENHOCHWHASSERN
IM EINZUGSGEBIET DER THEISS AUF DER GRUNDLAGE VON
NIEDERSCHLAG-ABFLUSSBEZIEHUNGEN

Lylo V.M., Zidkova L.V.

PeswomMe

PaccMmarpusaeTCA MOAent NPOrHOSa FUAPOrpada AOMAESHX NABOQRKOB ANA FOPHHX PeK, CTOK KOTOPMX
c uacTu nnowanw BoaocGOpa SAperynHpoBaH BOROXPaHUNMWAMW o6bvemom 10 - 40 mnn.m3. Ha ocHoBa-
HUM NPOrHosa o6ecnNeuuBaeTCA oONpeaeneHNHHid pexuM Nponyckos BOAM, UuToOn u3bexaTb HABOAQHEHUA

Ha HUMHEM yuacTKe, FA€ B NEPHOA NAIBOAKOB QOPMUPYETCA SHAUMTENbLHLA NPOMEMYTOUHHA M Goxosoh
NPUTOK ¢ HesaperynuposaHHoW uacrtu sopocBopa.

B pacueTtax NOCNEeAOBaTENbHO PACCMATPUBAGTCA PAAQ NPOUECCOB: XAPBKTEPUCTUKE NPuUTOKaE 8 pycno-
BYy®0 CeTb yCTAHABAMBAETCA NO CTOKY MANuX peK; ruaporpad npuvoka B BogoxpaHunuue w cb6poc
BOAL Yepes SaMHKAOIMMRE CTBOP HA HUNHEM YUACTKe PACCUMTHBANTCA NO HACTHHIM TPAHCOOPMAUNOHHMM
OYHKUMAM., [INA NPOrHO3a CTOKA MAaNHX peK Ha nepuoa 3a86NaroBpeMEHHOCTH UCNONBIYETCR 3asucmu=-
MOCTbL ero OT OCAAKOB M NpepuecTsyouero ysnaxHeHus BopocBopa. PacuerHas eAKHMUA BpeMeHM

YyCTAaHABAMBAETCA B SABUCHMMOCTU OT naowanm sonocGopa M OT ycnoeui HEPaBHOMEPHOCTH nNogauu
soad Ha sogocbop.

Zusammenfassung

Hier wird ein Vorhersagemodell der AbfluBganglinie fiir Regenhochwasser von Gebirgsflissen
betrachtet, deren AbfluB in Teileinzugsgebieten durch Speicherbecken mit einem Inhalt von
10 - 40 Millionen m® reguliert wird. Auf Grund der Prognose erfolgt die Bewirtschaftung
der Speicherbecken, um Oberschwemmungen im Unterlauf zu vermeiden. Das Hochwasser im Un-
terlauf wird durch den unregulierten HochwasserabfluB der Zwischeneinzugsgebiete bestimmt.

In den Berechnungen werden aufeinanderfolgend eine Reihe von Prozessen betrachtet. die
Charakteristik des Zuflusses in das FluBbettnetz wird nach dem AbfluB der kleinen Fliisse
bestimmt; die AbfluBganglinie des Zuflusses in das Staubecken und des Abflusses aus dem
Speicher werden nach den speziellen Transformationsfunktionen berechnet. Fiir die Prognose
des Abflusses der kleinen Flisse fUr den Vorhersagezeitraum wird seine Abhdngigkeit von
den Niederschligen und der vorangehenden Bodenfeuchtigkeit des Einzugsgebietes benutzt.

Die Zeitintervalle der Vorhersage werden in Abhéngigkeit von der Fldche des Einzugsgebie-
tes und von der Niederschlagsintensitit bestimmt.

Pasdgutue BOAOXOSANCTBEHHOrO CTPOMTENLCTBA B AUBHEONACHHX FOPHUX PervoHax M BospacTaonwuasn
PONb MHOFOCTOPOHHErO PEryNMPOBAHMA BHCOKOFO M HMIKOrO PEUHOrO CTOKa B peweHuu obued npob-
nems, cnysxawed 6opbbe c HaBOAHEHWAMM M AnA BonooGecneueHHOCTH HABPOAHOrO XOSAMCTBA, BLHABM-
rawT pAg CAOKHHMX BOMNPOCOB, CBASABHHHX C NPOrHO3upoBaHMeM 06bEMOB W ruaporpada croka nasoa-
x08. B HmacToRmee BpeMA Npu PaspaGoTKe METOAOB M BuWNyCke APOrHo3os HeobxoaumMo yuutHmBaThL

npeoGpasywuue ycNOBHA GOPMMPOBAHMA PEUHHX B80A NOA BO3AeHicTBUEM MENUOPauuu W ocynectanae-
MHX 1aBOAKOS3AWUTHHX MEPONpuATUi. NoABNARETCA HEOGXOAUMOCTbL B COSAAHMW MeTOQUKW HapexHoro
nporHosa napoaKoB ANA OTHOCMTENbHO HeGonbwMX pek c NAOWAAAMH pogocBGopos 500 - 1 500 xnz

Npw akcnayatauyum BoAOXpaHunuu Tpebyetca coGnopenue onpepaeneHHOro pexuMa, uto6u usbexarts

HABOAHEHMIH HA HUMHMX YWYACTKax pexk, rae uMeeT MecTo SHAUMTENbHHM NPOMEXYTOUHOW W Boxosow
NpUTOK. Pemum paboTu BOAOXPAHUAWWA AONKEH HASHAUATLCA C YYETOM OKMQAEMOro NO NPporHosy npmn-
TOKka BOAM M PACCUMTAHHOrO C MAKCHManNLHO BOSMONHONK sSabnarospeMeHHOCTHLI rupaporpada croxa 8
3AMBKAOKUX CTBOPAX HUNHEro ywactka. MorTpebHOCTL 8 KPATKOCPOUHHX NPOrHOSax o6vema u rugpo-
rpada cvoka 803SpacTaeT Npu pesepeUpPOBAHUU M UCNONLSOBAHUKU ANA soponotpebnennn o6remos eo-
A4 NPOTHBONABOAOUHEX NPUIM., Ha Manux BOAOXPAHMAMUIAEX NPH HANMUKUM HAAENHOrO NPOFrHO3a cToka

o6vema poau NPOTMBONABOAOUHHX NPUIM MOryYT BuiTb MCNONL3OBAHW B MEXNABOAOUYHHE 3acyuwnusue
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nepuoau Aana obecneuenunn soponorpebureneli.flpy coBpeMeHHON FHAPOMETEOPONOrHUUECKON HUSYyUeH-
HOCTM K uYucny Haubonee pPacnNpPoOCTPAHEHHHX CXEeM NPOrHO3MPOBAHMA xO0pa cToka B8 GacceinHe Tucw
cneayeT OTHECTHM KOMNAEGKCHHW MeTOd, OCHOBAaHMI Ha yuyeTe XapaKTepuCTMK BOQOOTAAYM B pycno-
syo cerb (CTOKa NOKA3aTenbHuX Gacce#Hon). MeToa NpegycMaTpuBaeT npegBuuMCNeHne CTOKa no-
xasatensHux Baccesinos (Manux pexk) Ha nepuon 3abnaroppeMeHHOCTH MNPOrHO3Sa NOo ocapkaMm. 3JToT

MeTogq obfecneunsaeT BNOMHE YAOBNETBOPUTENbHHE NPOrHO3W M AOCTAaTOWUHYO 3abnarospeMeHMOCTs,
ecCny ero MCNoNL30BaTb KOMNNEKCHO, COBMECTHO CO CXEMOR ODHMEHTHPOBOUHOrO NPEABHUNCAEHHURA

xoaa cToka Mmanux pex no ocaakam (3).

8 OCHOBY KOTODHX NOMOKEH yuyeT XapaKTEepUCTUK NPUTOKA B PYCNOBY©O CeTb, MMEOT npe-

Metopau,
uto He TpebSyoT onNpefeneHuna norteps

MMyHEecCTBO Nepes APYFrvMMH CXEeMaMmu NPOrHO3a CTOKAa B TOM,
cTOKa M pasgencHoOro yvyera Tanok u aoxaeBol coctaenaounx. fpumenenue ero orpanuueHo Tons-

KO FHADOﬂOf“UCCKOﬁ M3YUEHHOCTbLO ManNLX pek, KONUUEecCcTBOM M pa3MerieHuemM NYHKTOB HUSMEpPEeHUA

pacxonoB BOAW W KAWeCTBOM nOAcCYeTa CTOKa no Bceii amnnutyne koneb6aHuA ypoBHA BOAH.

lnA NPOrHO3MPOBAHMA XOA3 CTOKA, MUHYA BONPOC O NOCTYNNEHHWU U pacnpepeneHuu B NPOCTPAHCTEE
W BpeMeHM OCaAKOB, @ TaKKe NOrnoWeHUA BOAHW NOUBOH W ee 3aAepxaHun sogoc6opom (novtepu cro-

ka), B ycnosuax Gacce#na TuCo paccMaTpMBaeTCA METOAWMKA NPOrHO3a, KOTOPAA MCNLTAH3 W fana
pnonHMe yaosneTBOpMTENnbHue peaynstatm. fAna ToOro, utobuw Manoro GacceilHa MOXHO GHNO NPpUHATSL

3a nokasaTens BOA0O0TRAauuM Gonbuworo Gacceiina TpeGyeTCA BHNONHUTL YCNOBWUA paBeHCTBa OGbemosn
nNnoKasaTensHoro u pacuetrHoro sogocbGopos. flnA xapaxkxTepucTuxw
nnoyagu Manux Bogoc6opos AONKHE 6HTL AOCTATOWHO BeNUKH, WAK
urob6u OoTpa3uTb xO0TA O6u NpubGNuMEeHHO OCpegHeHHHe
NoxasatenbHue 6ac-

cTOoxa 3a BpeMA NAaBoOo/Ka ANA

NPMTOKa BOAH B peuHyn ceTb

ux ponkHo 6HTL AOCTATOUHOE KONWUECTBO,
8 paccMaTpusBaemMoi uacTu Gonbworo sogocbopa.

ycnosna $OpMNPOBAHMA CTOKa
yTo6H NPOAONXKUTENLHOCTL pycnosoro gobGeraMuna

CerHE AO0NKH GuiTb Takxe M AOCTATOUHO Manuw ,

He CKa3uBanNacoL 3aMeTHO Ha sabnarospemMeHHOCTH NPOrHO3a.
ecCnNM YyuUnTo8aTb COBPEMEHHYID FHAPOSIONrHMUECKYD USYUYEHHOCTDL

B 2TOM CNOMHOCTL NpUMEHEeHUA 3voro

MeToaa NPOrHOsSa A[ANA FOpPHHX pex,

ManNux pek.

OcobenHo saxeH BHGOp Heo6xOoAUMOro UUCNa NOKa3aTenbHHX 6acceitHoB Npu pacueTax W NporHOosax

Tano-fOMAEBOro CTOKA Ha rOPHHX peKax. YCNOBWA GOPMWPOBAHMA CTOKa B pas-

XORA CMEUWAaHHOro,
B To BpemMA, KaK B HUKMHUX 30OHAX BOROC-

HHX YacTAX Takoro 6acceiHa 3HaAUYUTENLHO OTNANUANTCA.
6opa nogauya BOARH B pycnosymo ceTb OTCyTCcToByeT, uUnu onpefgenfevTCcA
KOoB, B BEepXH#UX 30HAaX MOXET NPOUCXOAUTL MHMTEHCHBHOE TanHne cHera. B rTakux ycnosuax pac-
oxa Ges yueva ﬂDOCTDEHCTBGHHOﬁ HEepaBHOMEPHOCTH BOAOCOTAAUM NPAKTUUECKMU He

nocrTynneHuwem xuaKux ocap-

cyunrTaTtse xo[ CT
BOSMOXHO .

3apaua NPOrHO3MPOBAaHUA ruaporpada naeopka O6NUHO PEWAETCA C YHETOM rMApOMETEeopoNoruuec=
M3y4anyan CTOK ManNuX peK.

KOi M3YyUEHHOCTM Manux pek.
paarpaMnumMBanumMin Mande

Mcnonb3ayeTcAa cyuwecTayouan ceve,
YecraHaenueaTb XpuTepuh, peku He cneayeYT, Tak kKak Heobxoawmo Bu-
nycKkaTb NPOrHo3s He TONLKO B 3aMukaouwem cTsope

YcTaHOBUTL eAUHbIR,

paHHoro Bonbworo sopaocBopa, HO u B pApe
BepXHUX TPaH3IUTHHX CTBOpPAax. snonHe NpueMmnemui AnA scex sopocbopos,

paamep nnouagu GaccefiHa Manoi pexu He yRaevCA.
cneayeT yunTwmBaTh Hanuuue notimpl, YKNOHW peKu, PAA APYrnx reomopdonoruueckux ¢akropos,

Kpome TOro, npu BubGope manux GacceiiHos

BnAmANEMXx Ha OOpMy rugporpada nasopka. Orpawuuusave He TONLKO BEePXHUN, HO M HUKHMIN npegen
manoro 6acceiiHa HEOGXOAMMO B CBA3AW C HasHaYeHuMeM pacUeTHOro MHTepBana epemenn w OCAOK-

HeHueM pacueros Npu OTCYTCTBUMK I9BM, «xorpga UCNOMLIYETCA 3HAUYUNTENLHOE KONUUYECTBO YACTHUX

rpancpopmaymnoHnux OyHkuun (3).

Bo Bscex cayuanx ARA pacueva ruaporpada vpebyeTchn npMBOANTL B COOTBETCTBME CTOK 38 OT-
pencHEe NaBoAKM WAM pacueTHWe UHTepBanu Ha Mano# pexke CO CTOKOM B 3aMmuKanueM cTsope. Ann

ycTaHnosnewun coovreeTcTeuna obvemos cToka Manoh M GonbwWOW PEeKM B NPAKTUUECKMX pacueTax
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4acTO NPUMEHANTCR KOIPOMuMEeHTH cTokoBoW npusoaxu K (2,5). Npegsuwuucnurs kosddmuuent K wa
nepuop 3a6NarospeMeHHOCTH NPOrHOSa ANA OTAEAbLHHUX PACUETHHX MHTEPBANOB BPEMEHN HEe YARBeTCA,
0co6eHHO ANA peK rOPHHUX paidoHOoB. MpK MCNONLSOBAHUM 8 PACUYETAX YACTHMX TPAHCOOPMAUMOHHMX
OYHKUMHA u npu asToMarusayum cbopa, o6paboTkm mHPOpMauuu n BHNYCKA NPOrHosos Ha IBM, pac-
ueT koapduumenta K B8O BCEeX CNyuanax CTAHOBUTCA HEBOSMOMHHM, B CBASKM C TeMm, UTO XOIDOUUMEHT
K ¢usuueckn He o6OCHOBAH, NPAKTHUECKM HENbIA PEWMTL BONPOC, KaK €O MCRONLSOBATL B pacue-
Tax = MNOCTOAHHHM UKW NEPEMEHHHM, a8 TakXe KOIrfa yuYuTHBaTb = NPM PACUETAEX XaAPaKTEPHUCTHUK

NPUTOKA MNAKW BBOAMTL B KOHEUHHE pesynbTartu Npu onpeseneHuu ruwaporpada 8 samukaowmem crveope.

NMpu coBpeMeHHOM W3SYUEHHOCTH CTOK3 MAaNHX PeK uawe BCEro HeNb3A BECTU PACUETH NO HACTHMM
TPAHCOOPMAUUOHHNM DYHKUMAM C yYeTOM Xamporo Mmanoro sopgocGopa. Heo6xopuMmo cTok Ha orvpens-
HUX u3 HMX o6bveaeHuTb NO SOHAaM. Ycranosnupantca "“seca" CTaMuui, UTO Ayuwe BCero caenato

NO 338BUCHMOCTH cTOoka Manoro u Gonbworo sogocGopos. MNpu cospeMeHHON ruapoMeTeoponoruuec-
KOM M3IYyUEHHOCTHM, KOrfa MMEeT MecTO ciyualnHoe pacnpepeneHne rMAPOCTBOPOB, HA KOTOPHX HIy-
YaeTCR CTOK HA ManHX peKax, HEeNbL3A UCXOQAUTL MS TOro, uto 4YeMm NOo GonbweMmy KONMUECTBY Manux
PEeK xapaKTepu3yeTCA NPMTOK BOAH B PYCNOBYNO CeTb, TEM MONHO NOAYHATHL NyultiMe pesynsTaTu
pacueTta rupporpagda B 3amuKawyem crvsope. 06MUHO B FOPHOM MECTHOCTM fiyuwe BCEro M3yuyeH CTOK
Manux pex NOHWNMEHHOW 30HN. B cBAasn c 3Tum, B pacueTax GyneT UCKAMATLCA XAPAKTEPMCTHKA NPKH-
TOKa, NOAYUYEHHAA NO CTOKY OTAENbHHUX ManNHNX pek, PACNONOMEHHHUX 8 OCHOBHOW 30HE NUTAHHUR DEKH.
Kpome TOoro, nHeo6xonqumo cuurtatbca c TpeGosaHuaMu GLCTPOro BHNYCKA NPOrHOS0B, B CBASKH C ueM

NP OTCYTCTBUM ABTOMBTUSAUMU KONMUECTBO MCNONLIYEMHX TPAHCOOPMAUMOHHHX ODYHKUMHA AOAXHO
GuTb MUHUMANBHBEIM.

AnA nepexofa OT YACTHUX FUAPOrpagos Kk NporHosy (pacnNpeaeneHun)CcTOKa HCNONLIYETCA MeToA
KoakcuanbHoi rpaduueckoln koppenayum (3). KoakcuanbHan SaBUCUMOCTL MEXAY MHOFMMM nNepeMeH-
HHMU NPUBOAMT B COOTBETCTBME PACCUUTAHHHE O6veMH CTOKa C GakTuueckumu. ITOT MeTOAR NosBO-
NAeT nepeiTH OT PACUETHOro ruAporpada NasoAKa HENOCPEACTBEHHO K NPOrHOSY CTOKa sSa oTaens-
Hue uHTepsanu BpeMeHH. Mpaduueckue SaBUCUMOCTH MOryT 6uTb 3aMEHEHH MAaTEMaTHUYECKMMH Bupa-
MEHUAMM, UTO AAeT BO3BMOMHOCTL NPU BHNYCKE NPOrHO3OB8 MCNONLsoBaTb IBM.

CxeMy nporoHsa paccMOoTpum Ha npumepe GacceiHa p., Tepecss A0 cTeBopa HepecHuun, KOTOpMM sa-
MuikaeTca nnoyaab sopocBopa 1 100 Kuz. AnA pacueTa NPUHAT NONYCYTOUHHA MHTEPBAN BPEMEHMW.
Croxk nokasartenbHux 6acceiHoB TpaHCOOPMMUPYETCA B FUMAPOrpad® CTOKA B8 PAacCUETHOM cTBOpe NO
ABYXNapaMeTpUUECKUM TPAHCOOPMAUMOHHLM OyHKunaM. OnutT uccneposanmnii ybeaurensHo ceupetens=~
CTBYEeT O TOM, NTO KaK ANA HESAPEryNUPOBAHHLX, TaK ¥ ANA 3aperynupoOBaHHHEX PEXMMOB FOPHMX
PeK nouck npu pa3paboTKe METOAUK NPOrHOSA OKASHBAETCA YCNGWHHM, €CAM MCNONLIYETCA ONOpHan
Mofenst pycnoBod TPaHCOOPMAUMM M pacueTa CTOKA uepes 3aMmuKaouui creop, npepnoxerHas .M.
Kanuuunum u N.H.Munokosum (l). Xop croxa Bo spemeHu B pacueTHOM CTBOpPe ONpPEAEnAETCA no

TpaHchopMaynMoHHUM GYHKUWAM (KpuBuM pycnosoro pao6erawwa) P(T ;n), kovopue onucusanvcs
YPasHEHUueM:

P e bt (%)("-1) T [

rae T - spemAa pycnosoro poberaHma u N - uucno xapaKTepHHUX yuacTKos,

Pacuer rpancdopmaumm NaBOAOUHON BONHHM NO Mepe ee ABMXEHWA 8 PYCNOBOW CETH OCymeCTBNAAETCA
Npu 3afnaHHOM rpaduke pacnpepeneHun NMPUTOKE WAKW €r0 XapaKTEepHCTUK.

TpancGopMauun NPUTOKA C YUETOM HEPABHOMERHOCTM ero NOCTYNNEHWS B0 BPEMEHM U NPOCTpPaHCTBe
PACCUNTLHBAETCA NO UACTHHM TPAHCOOPMAUMOHHEM OYHKUUAM [3,[@.[%]. YueToM NPOCTPAHCTBEHHO=
BPEeMEHHOH HEepaBHOMEPHOCTH ONPEAGNANTCR OTHOCUTENLHO HEMNPOAONKMTENbHWE, C BLICOKMM AUKOM,
nNasoaku u anurenbHue, B BUAE HECKONbLKWUX BOMH, CREAYOWMX OAHA 38 APYroi 8 Teuernu SHaUM-~
TensHoro nepuoga. Pacuer rugporpada croxka no uvacvHum dyHkumam P(T in) we cHumaer Heo6-
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XOAMMOCTH YUUTHBATL CNOXMHHE YCNOBMA NEPEMEWeHWA Macc BOAM B NOKMeHHOM pycne. MNpwu Buxope

BOAW Ha NOWMYy BOSHUKAET HEO6EXOAMMOCTbL Pa3JAENEHUA KPUBHX O6HEMOB HA OTPESIKM C DAINUUHLNM
BpemMeHeM goberaHun. B 3Tux CAy4aAx MCNONL3YOTCA TPAHCOOPHMAUMOHHHE DyHKUMUK [33. NpumepHue

rpaHuysl M3MEHEHMA NapaMeTpoB OGYHKUMHA B KOHKPETHOM cnyyae CTaBATCA B8 33BUCHMOCTL OT xofa

YPOBHA BOAH B 3aMbikawuem cCcTBsoOpe.

Kakx suaHo us puc.l, pacnpepgenexdue nokasavenbHux sonoc60poB B npegenax vcero GaccelHa PeKM
HepOCTAaTOYHO paBHOMepHO. B BepxHe# uyacT# pogoc6opa NPMTOK BOAH B PyCNOBYO CeTbL MOMHO xa-
PAKTEpPUM3INPOBATL CTOKOM [ABYX NOKa3aTenbHuXx 6accenHoB: P Mokpanka po c. Pycckan Moxpan u

yuacTke, B COOTBETCTBHMKW C FrMAPOMETPHUUEC KON n3y-

p. BpyctypaHka go c. flonyxoe; Ha HumHeM
oc6opoB

- . K H
WEHHOCTbLO, YUNTHBAETCA CTOK ABYyX Manux BOA p pacHa suwe c. KpacHa w p. flymanxa

puwe ¢. HepecHnuuya.

T\\
\
&
\ £ /
3oup A‘\

. \ a~ 0.7 \i’ vl

N\ Pyccxag hﬂou@h{ yXOn
\
3ona A2\ T~ 1OPH
a,=0.3 \\\
> Tm—
é} 2. S{P
5? ® Sopoe
Ay -1
acga —
Y -
epecugua

® -3

Puc.1. Cxema pacnonoxeHnMa nNoxasatTenbHuX Gaccennos (1) na BopgocBope

p.Tepecsu ao HepecHuywn; 2-NYHKTH M3yueHUR CTOKA BOAH; 3-nNyHK-

Tt USMEPEHHRA ocCapKoe.

CpeaHessBeweHHne BHCOTH 6accefinos manux pek (ra6n.1) konebnoTcA B 3naunTensHux npegenax
o1 770 (p.Rywauxa) pao 1 100 m (pp.Mokpanka u EpycTYPaHKa) Npu cpepHesaseweHHO!H BucoTe Gac-

ceiina 930 m. NpuHATHEe ANA pacueTos ruaporpada CcToka nokasatensHue Gacceiine No naowanu us-

MEHANTCA Taxkxe B WMPOKuX npeaenax. Hawmewbwnin sogaoc6op p. Kpacwa cocrtasnnevr 4,5% obuef

nnomaan Gacce#HnHa, ABa Hambonbwue M3 ucNoNbaIyeMmux - sopnocbopu p. bpycTtypamku w p. Mokpankm

pasHw cooTeeTcTBeHHOo 23,4% um 19,5% o6ues nnowaau 6Gaccehna p. Tepecew suwe c. HepecHuuw.
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2 .
CymmapHan nnowanb GacceriHa Manux pex cocTasnareT 671 xu° unn 61% ov scen nnowapm sogocBopa

p. Tepecsw ao c.HepecHuuwu.

Ta6bnuuya 1.

XapakTtepucTtuka BogocGopos Manux pek

8 6accerive p.Tepecsw a0 HepecHuuwu.

flnowanb CpegHAan OTmeTkn Hauano
No. P e xa fuapocreop sogocbo- 8HCOTA Hyna Mayuenun
pa, , sopoc6o- rpaduka, cToka,
KM pa, M M roa
1. MokpaHka Pyckan-Mokpan 214 1 100 549,04 1946
2. bpycTypaHka Nonyxos 257 1 100 591.03 1946
3. KpacHa KpacHa 51 880 418.68 1957
L. JNywmauxa HepecHuuya 149 770 307.90 1956
5. Tepecsa YcTu-UYopha 572 1 100 533.86 1948
6. Tepecsa fly6oBoe 757 1 000 381.60 1946
7. Tepecsa HepecHuya 1 100 930 298,38 1956

AnA yuera NPOCTPaHCTBEHHON HEPABHOMEPHOCTU BORKOOTAAUM B pycnosyo ceTs Bopocbop p.Tepecsu

awwe HepecHuus pasgened Ha faBe 30HM (puc.l), pasmepu xOTOopux ycTaHosneHu nonbopom. Metoaom

nocneposavten.bHoro npuﬁnumeuua, MCXOQR H3 Haunyuwen CXOAQUMOCTHU DPACCUUTAHHLIX ruaporpados

nasoakoB ¢ pakTuueckuMmu, nopobpaHu KoOIGOMUMEHTH a1=0,7; a2=0.3 oTpaxkaouue AON® CTOKA

GOPMUDYOUYOCA B BepxXHel u HUNHEW 4acTu Bcero sogocbGopa p.Tepecsw po Hepecwuuuw. Cpepnuin
CTOKk pexk MOKpaHKu u BpycCTypaHmKku yuuTwBaeT yCNnOBMA GOPMMPOBAHMA ruaporpada c 70% nnouaan
BepxHeii yactu obuero sopnoc6opa. HUKHAR 3O0HA yuuTHBaAET CTOK C 30% nnowaan G6accenHa. fiputox
BOAH XapaKTEPUIYETCA CTOKOM MaNuX peK 338 NONYCYTOUHHE MHTepBanu spemeHu. CpepHus sa nony-
CYTOUHH® pacueTHHW MHTepBan pacxop soau p.Tepecsu y HepecHuubm NOAYUMM NO ypaBHEHWO!:

t"ﬂ _ t;l" _
Yesat = 01 §=1yapl(tl‘ n) o+ oa, t}:_=1 Yu Po(T i ny) (2]

rae ?B w ¥, - cpeaHnih CTOK Manux peK BEepXHEd M HUKHEA 30H 33 NONYCYTOUHHA PACUETHHA WH-

Tepsan At; Pl " PZ ~ ABYyXNapaMmeTpuueckue TPaHCPOPMAUMOHHHE yHKUMKK.

CpepHust cToK ABYX NOKasaTenbHux GacceliHOB @epxHEH 30HH COFNACHO YyPABHEHUA [2] TpaHcoop-

MUDYETCA NO KPUBOW Pl('tlt nl) C napameTpamu tlsl ") n1=1. Aonw cToka

Y, c sep-
B t+At P
XxHe# uyacTu sopocBbopa nonyuum no dopmyne:

Yo . teat ° 0,293V, yopp * 0.258V4 o + 0,004F, o ¢ + 0,035¥5 ¢ p ¢ * 0,020¥, +_3,¢ [3]

NpuTok BOAW B PYCNOBYO HMKHeEH SOHM Bogocbopa TpawcdopmupyeTca no KpWBOiWA Pz(tzi nz) c na-

pametpamMn T 2=0.5 [ n2=1. Aono cToka ¢ HuKHeH soMw BopocbGopa yn,t+At nonyuum no dopMyne:

yH,t*At = 0’160yﬂ,t+6t + O.IOO?H.t + 0’030yﬂ,t'bt + O'OIOyn,t-ZAt EQJ

He Bcerpa BHCOK3A CTeNEeHb ECTECTBEHHOro perynuposaHunAi CTOK8 CBA3SAHA TONbBKO C HeOaQHOBpe-
MEHHLHM NOAXOAOM BONHH NABOAKA K PACUETHOMY CTBOPY C PA3HOYRANEHHHX vacreh sopoc6Gopa npu

HepaBHOMEpHOW BOROOTAAYe Gaccehna. Tpebyercna yunTwBaTe perynupyouee BAWAHUE nofMy pexu




184

M Pycnoeod cucTeMb. YCNOBMA ABMXEHMA BOMHW NaBoAxa p.Tepecew Npu BHCOKONW BOAHOCTH Gyper
MHHEM, uUeM NPpHW HUIKOH. Jlyuwam CXOAWMMOCTbL PaccCuMTanHux n HabnogeHHux rugporpados nasogkos
6ynet ofGecneueHa, ecnNu ANA pPacueTa A0NKW CTOK3 C BepxHeh 30HW ByayT ucnonusosamw nepemeH-
vue TpaHcdopmauuoHHue odyHkumun P(T;n) [3]. Npu pacxopax BOAM B 3aMmwkaouem cTsope Gonsvuwe
125 n3/cex /Y > 5MMm/ pexomeHayeTCcA Q[NA pACUETa AONAM CTOKA C BEepXHER 3OHH MCNONB3OBATL TPAH-

COOpPMAUMOHHYD OYHKuUMIO C napamerpamm T=0,5, n=1.

NpeanaraeMan cxemMa pacueTa MoxeT GuTb MCNONL30BAHA W NPpU 33PErynNupPoOBaHWM CTOKA C 4acTw
nnomannw sopaocbopa. lpeanonoxumM, BOAOXPaHMAMWEM 3aMHKaeTcA naowaab sopgocbopa 570 an' ann
NPOrHO3MPOBAHWA NPUTOKA BOAM B HEro MCNONb3YETCA TPAHCPOPMAUUOHHAA DYHKUMA C NapameTpamu

T =0,5 u n=1, no koTopo# BepevcAa pacueT obrvema noctynuawei B8 BOAOXPaHMNWWE BOAN 3a Nonycy-
TOuHHE pacueTHue MHTepBsanu spemeHn. XOA NPUTOKA B PyCNOBYO CeTh X3aPaKTEepu3yeTCA Nno cpepHe-
My CTOKY Manux pek MokpaHku u bpycTypaMkwu. CpeaHecyTOCHHW NPUTOK BOARH B TepecBUHCKOE soao-

xpaHunuue (yaa) Ha 3apaHHuii pacyeTHu# uutepean t+At nonyuum no dopmyne:

0,534y

+ 0,323y,

+ 0.090)'B’t_At + 0.033y5’t_2At + o,o;zoya’t_?’At [5_'_]

Ysg ,t+At 8,t+At
PaccumTaHHuii cTok p.Tepecsu y HepecHuuw GyaeT cnarateca u3 Tpex uacver. flonr crtoka sapery-
AMPOBAHHOR wacTw Bogoc6opa 6yaeT PernNaMmeHTMpPOBATLCA ANCNETUEPCKUM rpPaduKOM M ONPEAENATLCA
no c6pPOCHHIM pacxofgamM BOAW M3 BORKOXPAHMAUNA. Bonua nasopka, cPOpMUPOBABWARCA 3a cueTr c6Gpoc-
HHX PAaCXOAQO0B, AOCTUIrHeT 3aMukaomwero cvsopa 323 6 uacos. flonw cToka B8 pacueTHOM cTBOpe 33

WecCTUUACOBOi pacueTHL uHTepBan 3a cueT cbpocos B8OAH W3 BOAOXPaAHUNMWA (Q;a) nonyuuMm no

(€]

Gop,teat = 0-53%0p ton e * 0,323Q, 5,4 *+ 0:090055,¢-p ¢, * 0’033056,t-2A1t1 + 0.0220, 5,435, ¢,

dpopmyne:

PacueT RONU CTOKA C HUXHER 3O0HH sogoc6opa npou3soaAUuTCAa no ¢dopmyne [“J. Ana ctoka ¢ Hesape-
rynupoBaHHONW 4YACTH BEPXHEW 3OHU sogoc6opa paccuuTnBaevTca no odopmyne [ﬂ . Koadoduyuenr Ql
NepBOro UNEHa NPAaBOW YACTH YPaABHEHUA [1] 6ypner paseH 0,2, yMeHbwWaeTCA 33 cueT 3aperynupo-

saHHONM uacTw Boaoc6opa BepxHel 30HH.

PaccMOTpeHHaR MOAENb NO3BONAET BECTW pacuyeTs IKCTPEMANbLHOIrO CTOKA 33 AAHHHUA PACUETHUA MH-
TepBan. XOof MAaKCMMANbLHOro NPUTOKA B PYCnNoBywo CeTh sopocBbopa xapakTepuayeTcA MaKCUMANLHBIM
CTOKOM 33 NMPUHATHN NOAYCYTOUHHI HAN CYTOUHHA pacueTHui uHTepBan. B Hawem npumepe gna TpaM-
cpopMaymMm MAKCHMANbLHOro CTOKA NOKa3laTenbHuXx 6accenHoB, ofecneuneanuen pacueT XxoQa MaKCHU-
maneMoro croxa p.Tepecsw y c.HepecHuuya v NPUTOKA BOAH 8 BOAOXPAHWUAUWE, WCNOAL3IYLTCA Te e

oynkuun P(T;: n).

Ha cnape Nasogkos B COOTBETCTBWUUW CO cxemofi pacuera u obecneueHUA pPerynupoBaHMA HUIKOFO M

BHCOKOFO CTOK3 BOAOXPaHUNMGLEM NO TOW Me CXEMe ONPEeAenAETCA MUHUMANLHLIA CTOK 3a pacueTHui

uHTepsBan.

Tpe6yerca npueecTu 8 COOTBETCTBWE CTOK nokasatensHux 6accelHOB 33 OTAenuvHHE PaCUETHHE MH-
Tepsans CO CTOKOM B 3aMukaoiuem cTBsope. ANA KOPPEKTUPOBKM NPEABHUYMCAEHHMX PACXOQR0B BOAH
ucnonb3yeTca metTon KOAKCUANDLHONK FPaPUUECKOW KOpPPEenAuuun. AnAa uwnnoctpayuu Ha puc.2 noxkasaHa

sasucumocTs ynp,t+l(ymp,t+1; Ymp,t> Yo,t)r W2 KOTOPO# ANA KOPPEKTUPOBKM NpPeABMuUMCAEN-

woro no wpusmm P(T; n) na odase noagvema crtoka p.Tepecew y c.HepecHuua yunrweantca: vpau-
COOPMMPOBAHHNI CTOK NOKasaTenbHux GacceiHoe Ha nepuoa 3aGnaroBpeMeHHOCTW NporHo3a

1] W B MOMEHT BuHNyCKa NPOrHoaa a Taxkme GAKTUUBCKMI CTOK B 38MHIKANWEM CTBOpE

Ymp, t+ Yap,t*
8 MOMEHT BuUNyCKa NporHosa y¢ t - Ha ¢aae cnapa NABOAKA D JBBUCHMOCTAX YyUMTHBANTCA ITu me
’




185

npeankTopu. MpaduuecKyn KOPPENAUUD MOKHO S3MEHNUTD AHANMTHUUECKUM BHPAKEHMEM, UTO QaeT BOS-

MOMHOCTbL MNPpWU BLHINYCKE NPOrHO30B ucnonssosats IBM. Ctox B 3amukaomem cTBOpe fonyuum no ypa-
BHEHWD:

+ 0,017y

= 0,2(3.5¥,, 4. . np,t

- 3,104y + 0,744) +

Ynp,t+l mp,t

+ 0,011y2 + 0,802y

°’t ’ @)t + 0.495. [7]

aAnn

U.-'.p,tvl
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g s 4 3
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BHIIJOKA& MpOrxHosa sB-0x0-
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AKTHISOKHEM, ;

- 30

Ana npepsvuncnennn o6vema cToKka Manux pex Y wWa nepuoa sabnaroBpeMeHHOCTM NPOrHO3a Mc-
noneayerca sasucumocts Y(I x; ynn)' NO KOTOpPOM TaKxe yCTaHasnNueaeTCA NasopkoonacHoe no-
noxexnne. 06veMm CTOKA CTABUTCA B 3aBUCUMOCTbL OT OCAafAKOB X, CYMMHPOBAHuE KOTOPHX NPOMIBOAUT-
€A o7 patu t - epemenu HacTynneHuna MUHUMANLHMOFrO APEeANaBOAOYHOro CTOKAE ynn C onepexeMnem
Ha spemn Gacceinosoro goberannr T . Takue 33DUCHMMOCTH ABNADTCA TEPPMTOPHANLHO oBuuMmn gna
SHauuTensHuXx rugponoro-reomopoonornuecknx peruonos (4). NpegnasopouHuii CTOK xapakTepusyer
BogonNOrnoTUTENnbHYO cnocobuocth Gacceiina, OCANKN YUNTHBANTCA NO METEOPONOrHUUECKOMY MPOrHO-

3y. YcramosneHn cnepayouue npepenu: ocankos He omupaercA -0, ocaakm oxupaevcr cnabue -Smm,
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yMepeHHbe - 15 MM, 3HauuTenoHue - 30 MM, cunbHue - 60 mMM.

PaccMoTpeHHas cxemMa NPOrHO3a xO0AQa NAaBOJOYHOrO CTOKa obfecneuuBaeT yCTaHOBAEHME PEWMWMMa Ha-
nonHeHUA M cpabGoOTKy KOMANEKCHHX BOAOXPaHWAWUW B FOPHON MECTHOCTH M NUBHEONACHHX pPafOHaAX NpH

perynmposaHmm UMy BLHICOKOINrO M HM3IKOro CTOKAa.
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3. DISKUSSION

Anmerkung:

Leider kann der 1. Teil dieser Diskussion hier nicht wiedergegeben werden..da einjge entscheideqde Texte
von den Autoren nicht mehr zur Verfiigung gestellt werden konnten. Bedauerlicherweise ist auch die Tonband-
aufzeichnung in dieser Diskussion gestort.

Burz:

Zum Vortrag von Simo habe ich 4 Fragen:

1. Welche GriBen beinhaltet der komplexe Wirmefaktor auBer der genannten maximalen und mittleren
Lufttemperatur?

2. Nach welchen Methoden wurde der Wassergehalt der Schneedecke ermittelt?

Nach welchen Methoden wird die Schneedecke eines grioBeren Niederschlagsgebietes ermittelt?

Ist die Strahlung, bzw. Wirmebilanz in das Modell einbezogen worden?

S ow
. .

Simo:

Zu 1.: Wir haben keine eigenen Untersuchungen und Berechnungen in dieser Richtung gemacht. Die durchschnitt-
lichen maximalen und minimalen Lufttemperaturen dienten nur als Kriterium fiir die Bewertung der Grundform
der gefallenen Niederschlige.

Was den Warmefaktor betrifft, so ging ich zwar von einem durch auslindische Angaben begriindeten Durch-
schnitt (¢ = 2 mm/Grad-Tag) aus, aber ich wollte mit den gewdhlten Werten um diesen Durchschnitt das Re-
gime des Wdarmefaktors in der Winter-Friihl ingsperiode ausdriicken.

Seine Werte, wie sie das in der Berechnung verwendete Schema darstellt, sind eine extreme Vereinfachung
der Wirklichkeit; dabei gibt es keine Miglichkeit, sich an die realen Werte der natiirlichen Bedingungen
anzulehnen.

Zu 2,: Im letzten Jahrzehnt organisierten meine Mitarbeiter im Institut fiUr Hydrologie und Hydraulik der
Slowakischen Akademie der Wissenschaften ein Programm fiir die direkte Messung des Wasseriquivalentes der
Schneedecke in einigen FluBgebieten, z.B. der Orava usw. (Nordslowakei). Die Messungen wurden methodisch
verbessert durch repridsentativere Linienmessungen und durch ein genaueres MeBgerit.

Zu 3.: Im FluBgebiet der Orava (bis zu der Talsperre Orava, F = ca. 1 180 kmz) wurden die direkten Mes-
sungen in einem speziellen Stationsnetz durchgefiihrt unter Beriicksichtigung einer richtigen Flichenver-
teilung der Stationen in den Hohenzonen und deren Exposition. Weiterhin wurde die Verteilung der Stationen
auf bewaldete und unbewaldete Gebiete beachtet. Mit Hilfe der Berechnung der durchschnittlichen Wasser-
vorrdte in der Schneedecke in den einzelnen Hohenzonen wurden die Wasservorrite fiir das ganze FluBgebiet
ermittelt.

Zu 4.: Die Frage, ob die Strahlung bazw. Wirmebilanz in das Modell einbezogen wurde, muB ich verneinen.
Diese komplizierten Berechnungen haben wir auch in vereinfachter Form nicht gemacht.

Burz:

Auf welche Parameter bezieht sich im Beitrag von Lylo und Shidkowa das Niederschlags-AbfluB-Modell; be-
schrdnkt es sich auf den.AbfluBkoeffizienten oder werden auch andere Griflen der Wasserbilanz einbezogen?
Schtscherbak:

Fir die Vorausberechhung der AbfluBsumme kleiner Fliusse fir den Vorhersagezeitraum nutzt man die Abhlingig-
keit der Menge des Abflusses von der Summe der Niederschldge und der Feuchtigkeit des Beckens. Als Feuch-
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tigkeitscharakteristik nimmt man den minimalen WasserdurchfluB vor dem Hochwasser an, und zwar als indi-
rekten Index fiir den AbfluBverlust durch die Infiltration. Andere GroBen der Wasserbilanz (Verdunstung
u.d.) werden nicht berlicksichtigt.

Parschin:

Im Zusammenhang damit, daB zum Vortrag von Herrn Simo viele Fragen gestellt wurden, mbchte ich sagen, daB
der Untersuchung des Schnees in den Bergen in der UdSSR groBe Bedeutung beigemessen wird. Seit 7 Jahren
arbeitet z.B. eine spezielle Expeditionsgruppe in einem Gebirgseinzugsgebiet in Mittelasien. Es wurde sehr
interessantes Material Uber die Schneeverteilung, die Verdunstung, die Schneeschmelze u.a. erarbeitet.
Aufgrund der Ergebnisse dieser Expedition kann von seiten der UdSSR in Zukunft ein entsprechender Bericht
erstellt werden.

Sodann habe ich noch eine Frage: Hier werden im wesentlichen Berechnungsschemen und Modelle erdrtert, von
denen es bis zur Hochwasservorhersage noch ziemliich weit ist. Es werden Niederschlagsvorhersagen gebraucht.
Vielleicht kdnnte jemand von den Vortragenden sagen, wie die Wetterprognosen fir die Hochwasservorhersage
verwendet werden?

Glasel:

In Usterreich werden Niederschlagsprognosen fir die AbfluBvorhersage nicht verwendet. Fir verschiedene
ausgewdhlte Fliisse und fir bestimmte Zwecke (z.B. Kraftwerke) werden allerdings die gefallenen Nieder-
schlige in die zustdndigen Zentralstellen fernlibertragen und so eine verlaBliche und etwas lingerfristige
Vorhersage von Hochwasserwarnungen miglich.

Attmannspacher:

Als Meteorologe flihle ich mich angesprochen. Eine Vorhersage fur kleine und mittlere Einzugsgebiete ist
mit der numerischen Wettervorhersage heute nicht mdglich. Eine gewisse Vorhersage ist auf statistischem
Wege mit ausreichenden Radarflichenniederschlagskarten moglich. Die Vorhersage wird dann von den aktuellen
Radarmessungen laufend verbessert.

Parschin:

Zur Information: In der UdSSR werden die Wetterprognosen filr 1 - 3 Tage zu Vorhersagen von Regenhochwasser
ausgewertet, und das Ergebnis ist nicht schlecht. Wichtig ist es, eine Prognose nicht beliebiger, sondern
groBe Niederschlige zu haben, die zu Oberschwemmungen fuhren. Solche Niederschlége bilden sich durch Pro-
zesse von gewaltigen AusmaBen, durch riesige Zyklonen, deren Ortsverinderung die Synoptiker in der Gegen-
wart nicht schlecht prognostizieren. Deswegen ist eine enge Verbindung und Zusammenarbeit von Hydrologen
und Synoptikern sowie die Nutzung von Wettervorhersagen bei der Entstehung gefidhrlicher Hochwisser unum-

gidnglich.

Kunsch:

Fiir eine ldngerfristige Vorhersage wire es zweckmiBig, die Niederschlagsprognosen zu beachten. Leider ist
dieses Problem - besonders unter den Bedingungen Zentraleuropas - sehr kompliziert. Teilweise kann man
dieses Problem auf der Grundlage hydro-synoptischer Methoden 16sen.

Was das tschechoslowakische Territorium betrifft, so kann man sagen, daB es ungefdhr 4 - 5 synoptische
Situationen sind, die die Gefahr von gewaltigen Niederschldgen mit sich bringen.
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3. AMCKYCCHUSA

Mpumevarnne:

K comanexnun SAGCH He ony6nunye?cu NepBaA YACTH ITOW AUCKYCCHUMM, TAK KAK HEKOTOpME BamHue
TexkcTu He Gunu ROCTABAEHH ABTOPaMHM U BOCNpPOUSBEfeHME SBYKOSANUCKH HA MarnutopoHe Guno
BO3IMyHIleHO.

byput

K aoxknapy rocnoauHa linmo y MmMeHs umeerca 4 sonpoca:

1. Kakue DennunHus COAEPHHUT KOMNAEGKCHMH A TENNOBOH GAKTOP KPOME HASBAHHMX MaKCHMansHOK
M cpepHel Temnepartypu sosayxa?

2. No xaxkuM MEeTOAaM ONPEAENANOCL COAEpMAHME BORL B CHEMHOM noxpoBe?

3. No kaxWM METOREM ONpegenneTCR CHeXHui nokpos Gonsworo sopocBopHoro Gaccelina?

L. Bknwuanocs nu B Mogens usnyuenme, T.e. Tennomo# Ganauc?

inumo ¢

K 1.: Mw He caenanu 8 3TOM HAaNpPasneHuum HUKAKUX COBCTBEHHHX WMCCNEROBAHMA M pacuetos. Cpep-
HUE, MaAKCUMANBHNE W MHHUMANLHNE TEeMNEPaTyph BOSAYXA CAYXMAK NUWL B KaueCcTBE KPUMTEDMA ANK
OUeHKHW OCHOBHOI GOPMM BHNBBWMX OCafKOB.

YTo KkacaeTcAa Tennosoro GAKTOPA, TO XOTA A U MCXOAHA M3 OGOCHOBAHHOTO SAPYGEXHMMU AAMMMMM
ycpeaHeHun (¥= 2 MmMm/rpaayc-peHs), HO R xoTen ¢ BHEPAHHHMM IHAUEHHWAMM OKONO 3TOFrO ycpea-
HEHUA BHPAIUTL pPENHUM TENNOBOro daKTOpPa B sSuMHEe-BeCeHHEeM nepuopge.

Ero sHauewnn, Kaxk OHWM NPEQCTAaBAEHM B NPMMEHEHHON NPU pacueTe CXxeMe, ABNADTCA IKCTPEMANbL-
HHM ynpouweHweMm AEHCTBUTENLHOCTH; NPU 3TOM HE BOSHUKAET HUKAKOA BOBMOKHOCTU NPUCAOHMTHCA
K PeanbHuM SHAUEHHAM €CTECTBEHHMX YCNOBMIi.

K 2.: B nocneaHem RECATUNGTHMM MOW COTPYAHMKW OPFraHWIOBANU B MHCTUTYTE FMAPOAOIrMM M FuApas-
nuku CnoBaukoii AKAAEGMUW HAYK NPOrpaMMy QNA HENOCPEACTBEHHOIrO M3MEPEeHUA BOAHOro IKBUBANEHTA
CHEXHOMY NOKPOBY B HEKOTOPHMX peunux GacceiHax, Hanpumep, ® Opase u T.a. (Cesepran Cnosa-

KUR). 3Tu nsMepeHun GuAW METOAUUECKM ynyuweHH NOCPEARCTBOM Gonee PenpesSeHTATHBHWX NUHENHMX

nsMepenuis u nocpeacteom Bonee TouHoro usmeputensHoro npubopa.

K 3.: B peunom Gaccefive Opasu (Bnnorb 40 nnorunm Opasa, nn. = npubn. 1 180 xnz) Gunu npose-
ACHH HeNOoCPEeRCTBEHHHE WIMEPEHUA 8 O[MHON cnNeyumanbHoli ceTke CTaHuuh, NPUHUMAR BO BHUMAHME npa-
BUALHOCTL pacnpepesNeHns CTAHUUA NO TepPMTOPUM HA BOSBHWEHHMHX SOHAX WM WX IKCNO3UuMK. 3aTem
oGpawanocs BHUMaHWE HA pacnpeaeneHme CTaHuuii NO NecHuM M GesnecHwM paiionam. C nouows® noa-
c4eTa cpepHero 3anaca BOAN B CHEXHOM NOKPOBE OTRENbHHX BO3BHWEHHHX 30H Gun onpepenex sa-

fnac soaw Ana Bcero peunoro Gaccelina.

K 4.: Ha sonpoc o TOM, BKNOUANOCh NM usyuewue, T.e. Tennosoi 6anamc, 8 MOAENs A RONMEN
A3TH OTpHUATENBHUI OTBET. ITH CNOMMHE pacueTu HaMm He GuNM NPOBEAEHH W B8 YNPOWEHHONW dopMme.

Ezgu:

Ha xkakue napameTpu ccunaercs s mogenu Nuno u XupaKoBOH MOAENb CTOK3 OCAAKOB, OrpaHnumnsaseT-
CA Nn oHa xO02OPMUMEHTOM CTOKA WNK B MOAENb BOWANW WM APYyrwe BennuuHm sBoanoro Ganawca?
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llep6ak:

AnAa npeaduuMcnenwA ob6beMa CTOKA Manux peKk Ha Nepuon 336NarospeMeHHOCTH WMCNONLISYETCA 3asw

CMMOCTS BEfIMUUHE CTOKS OT CyMMu OCanKOB M yBnakHenua Gaccerna. B xauecTese xapaKkTepucTukm

yBRAKHEHMA NDHHMMAETCA MUHUMBNbLHHA NPEANaBOROUHHA PACXOA BOAH, K&K KOCBEHHNR NokasaTens

noTeps CTOoKa Ha uHouneTpauumo. fpyrue cocTaensaoume sBoaHoro Ganawca (ncnapenue u 1. ) He

yuUnTHBANTCA.

NapumuH:
B c8AsM ¢ TeM, uTO no Aoknaay r-Ha lWumo 6uno caenano MHOro BONpPOCOB, A xoTen 6w ckasarte
’

uTo 8 CCCP npuaseTcn Gonbwoe 3HaUEHWE WMByYeHUO cHera B ropax. B uacTtHwocTu, 7 ner pa6or
aeT

cneuManbHan aKcnNeaWuyMa B ONNTHOM ropHom Gacceitve 8 Cpeaneh Asuu. MNonyueHw oueHb uHTepe
CHME

MaTepuanu O pacnpegeneHuu cCHera, wcnapeHuu, CHeEroTaAHuu w v.R. CCCP moxeT no pesynstar
am

3TOW 2IKcheanunmn capenavTb coOoTBeTCTBYOUHMA AOKNag o AansHeRAweM.

Bonpoc: 3aect paccMaTpuBanTCA B OCHOBHOM pacueTHue CXeMu, MOAENn, OT KOTOPHX RO NPOrHoSs
.1 ]
NasoaAKoB AWCTAHUMA HEMANanA. HyweH nporHoa ocaakos. Mower 6uTb KkTYo-nu6o us poxknaguukoe

cKawmeT, Kax yunTHBAWOTCA NPOrHO3H NOroAas Npw nporHose naaonxoa?

fnasnsb:
B ABCTpuM NPOrHOSH OCAAKOB HE UCNONLBYOTCA ANA npeackasaHuAa cToxka. AnA pasnuuHbx pMGpaH

HbHX pex u AnNA onpegeneHHbIX yenei (uanp., 3HepreTnyeckue YCTGHOBKH) O 9sNaBWKMX ocagkax
1]

co06HaeTCA C NOMOWbLO AUCTAHUWOHHOW NEpeAaun B KOMNETEHTHWE UeHTPaneHue UH-

pasymeeTcA,
BOSMOMHHM HapexHui M Heckonbko 6Gonee RONTrocCpouHuHi Apor

CTaHUMM M TaKUM o6pasom genaerch

HOS Yyrpoas NasoAkoB.

AvrTmaHHCRaxep:
Kax meteoponor A uYyacraypo ceGA 3aTpoHyTum. fporHoa Ana Manux M cpeaHux b6acceinnos c nomo
ACKA3aHMA NOFOAH B8 HacToAuWee BpeMA HEBO3IMOMEH. HexoTopoe onpeaenenHoe

Uub® YMcnosoro npe
npepacka3aHnune BO3MOXHO CTATUCTHUUECKHMM NyTem NphH AOCTATOUNHNX DPARABPHHX TeppuUTOPUaNbHEX
KapT aTMochepHEX ocaaKkos. 3arem NporHos HenpepssHo YNyHqwaeTCA AKTYanbHuiMM PAfAPHLIMU HIME

peHUAMN .

NapwnH:
B CCCP MCNONbaywTCA MPOrHO3u NoroAas Ha 1-3 AHA ANR NPOrWosoe AOXAeBHXx NasoA-

UHpopMaumnn:
oxo. BamMo uMeTs nporHos He nubux ocapkos, a Gonbwux ocapgkos, Kovo
, -

xoB W nNonyvYaeTca Henn
pvie NPUBOAAT K HABORHEHUAM. Takue ocaaku GOPMHPYOTCA KPYNHOMACWTabGHuMu npoueccamu, orpom
. -

oHamm, nepemeleHune KOTOPHX B HacToOAUWee BpeMA CUHONTUKN NPOrHOIMPYIOT HEeNNOXo Mo

HUMM UMKA
aToMy HeoBXOoauMa TECHaR CBA3SL MexQy rupponoraMu u CUHONTUKAMU U WCNONLIOBAHUE NPOFrHOSOSD

noroas NpM GOPMMPOBAHMM ONACHHX NABOAKOSB.

KyHuw:
Ans npoponmeHnna 3abnarospeMeHHOCTH fnporHosa 6wno 66 UENecoobPa3HHM YyUMTHBATL NPOrHOSMPY=-

emue ocapakn. K cowaneHuw, 3Ta npo6nema, ocobeHHO B YyCNOBMAX UEHTpansHo# Espons, oueHs
[ ]

cnoxHa., YacTHUMO MOMHO pewnTs 3TY npo6nemy Ha OCHOBE IrMApPOCUHONTUUECKUX MeTOaOB

B oTHOWEHWMM UEXOCNOBBUKON TEPPUTODPMM MOMMO CKasaTh, 4TO npubnuantensno 4-5 cuHonTuueckue

cuTyaymm ABNANTCA ONACHUMHU ANAR KPYNHHX OCafKOoB,
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VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN HYDROLOGISCHER VORHERSAGEMODELLE

J. N¥mec
CpaBHUTEJNbHHE MCCJEJOBAHHA THAPOJOrHYECKUX NPOTHOSHPYEMHX MmoneaeiH

Hemeu #.

In der jiingsten Vergangenheit wurde an filhrenden hydrologischen Instituten der ganzen Welt, mit Hilfe der
elektronischen Datenverarbeitung, eine Vielzahl mathematischer Modelle filr die hydrologische Vorhersage
entwickelt, gepriift und angewendet. Die Hydrologen an Hochwasservorhersagestellen, die nicht an dieser Ent-
wicklung beteiligt waren, stehen deshalb bei der Einrichtung neuer Vorhersagesysteme oft vor der Frage:
Welches sind die Vorteile und Nachteile, und welche mathematische Vorstellung sollte, unter den spezifi-
schen ortlichen Bedingungen, aus der Fiille der in der Fachliteratur sich bietenden Modelle ausgewdhlt wer-
den? Ein von der Meteorologischen Weltorganisation (WMO) zwischen 1968 und 1975 ausgefiihrtes Projekt zur
vergleichenden Untersuchung von in der hydrologischen Vorhersage verwendeten mathematischen Modellen stellt
einen wichtigen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage. Es waren Ziele des Projektes: (1) ein Inventar der
hydrologischen Modelle, die mit Hilfe der EDV zur kurzfristigen AbfluBvorhersage verwendet werden, zu be-
reiten, und (2) diese Modelle untereinander zu vergleichen, um unter Beriicksichtigung spezifischer Grtli-
cher Bedingungen und der Genauigkeitsanforderungen bei verschiedenen Vorhersagelagen, Anleitung zur Wahl

der besser geeigneten Modelle zu bieten. Es wurde hingegen nicht versucht, ein einziges unter allen Be-
digungen passendes Modell zu ermitteln.

Die Untersuchung hat lo Modelle aus 7 Lindern umfaBt (s. Tab. 1). Zur Vergleichsibung wurden AbfluB-, Nie-
derschlags- und andere relevante meteorologische Daten aus sechs klimatisch und geographisch unterschied-
lichen Einzugsgebieten in Australien, Japan, Kamerun, Thailand, USA und UdSSR verwendet. Ein gemeinsamer
6-jdhriger Zeitraum wurde fiir die Eichung, ein darauffolgender 2-jahriger Zeitraum fir die Priifung der Er-
gebnisse bestimmt. Die Eigentiimer der Modelle erhielten alle beobachteten Daten fir die 6-jdhrige Eichungs-
zeit. Fiir den darauffolgenden 2-jshrigen Zeitraum zur Priifung der Ergebnisse wurden hingegen nur Eingabe-
daten (Niederschlagsdaten und wenn vorhanden Bodenfeuchtigkeit, Temperatur, usw.) geliefert; die dazuge-
horigen beobachteten AbfluBdaten wurden im WMO-Sekretariat verwahrt. Mit Hilfe der 6-jdhrigen Datenreihe
haben die Eigentilmer der jeweiligen Modelle die erforderlichen Eichungsparameter bestimmt. Anhand der ge-
eichten Modelle wurden dann die beobachteten Eingabedaten der 2-jdhrigen Reihen zur Erzeugung des simu-
lierten Abflusses verwendet. Die simulierten AbfluBwerte, sowohl fiir den Eich- als auch fir den Priifungs-
zeitraum, wurden dann durch die WMO ausgewertet und mit den beobachteten Werten verglichen. Die Modellei-
gentlimer hatten vorher ihr Einverstindnis zu den Kriterien fiir den Vergleich der Ergebnisse gegeben.

Es wurden vier graphische und vier numerische Priifungskriterien verwendet. Zum graphischen Vergieich der
simulierten und beobachteten Abfliisse dienten: (1) die Ganglinien; (2) die Massenlinie (“"double mass plot");
(3) die Dauerlinien (nur fiir den Priifungszeitraum); und (4) die graphische Darstellung der hochsten monat-
lichen Abflisse fiir den Prlifungszeitraum. Die numerischen Priifungskriterien der Abflufvariabel waren: (1)
der Variationskoeffizient der Fehler; (2) der Quotient der relativen Fehler 2u den Mittelwerten; (3) der
Quotient der absoluten Fehler zu den Mittelwerten; und (4) der Mittelwert. Die Priifungskriterien wurden auf
den mittleren TagesabfluB, monatliche hochste Tagesabfliisse, monatliche AbfluBmengen, und mittlere tdgliche
Abfliisse bei Niedrigwasser angewendet. Zusitzlich wurde auch ein “"Phasen-Koeffizient® zur Priifung der zeit-
lTichen Verschiebung und ein "Persistenz-Koeffizient" zur Prifung der Richtung des Fehiers ermittelt.

Die Aufschlusse, die das Projekt aufgrund der Priifung und Vergleichung der Modelle ergab, sollten den mit
der praktischen hydrologischen Vorhersage beauftragten Stellen bei der Wahl eines geeigneten Modelles be-
hilflich sein. Ein erstes wichtiges Ergebnis ist, daB fir Einzugsgebiete im humiden Klimabereich (hohe Bo-
denfeuchtigkeit) so gut wie alle Modelle zufriedenstellende Ergebnisse bringen. Infolgedessen sollte unter
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. diesen Bedingungen ein einfaches, unkompliziertes Modell gewdhlt werden. Im semiariden und ariden Klima-
bereich hingegen ist groBe Sorgfalt bei der Wahl des Modelles geboten, denn insbesondere bei langanhal-
tenden trockenen Zeitreihen erfordert die AbfluBsimulation einen komplizierten Modellaufbau. Das Projekt
bestitigte die Tatsache, daB auch in den Ldndern, die Uber einen gut ausgebauten hydrologischen Dienst
verfilgen, die Qualitdt der vorhandenen Datengrundlage oft ungeniigend ist. AusmaB und Qualtitdt der Daten-
grundlage bestimmen gleichzeitig die Grenzen der Anwendung mathematischer Modelle in der Hydrologie.

Die von der WMD auf diesem Gebiet eingeleitete Arbeit soll in der Zukunft in zwei Hauptrichtungen weiterge-
filhrt werden: einerseits durch ein Projekt zur vergleichenden Untersuchung von Schneeschmelz/AbfluBmodel-
len, andererseits durch Unterstiitzung der Bemilhungen in den verschiedenen Ldndern zur weiteren Entwicklung
und Ausbau der Systeme zur Sammlung hydrologischer Daten. Im Endausbau sollten Vorhersagesysteme als “on-
the-line" Systeme gestaltet werden, in denen sammeln, iUbertragen, auswerten und modellieren der Daten 1Uk-
kenlos zusammenhdngen. Die Moglichkeit, derartige Vorhersagesysteme einzurichten, ist heute in Teilen des
Donaugebietes mit Sicherheit gegeben.

TABELLE I
Im Projekt verglichene Modelle und Ursprung der dazu verwendeten Daten

Ursprung der Daten

FKame des Modelles Hame und Anschrift Bird Rikin Wollombi Kizu Sanaga | Namn Mune
Creck River Brook River River River
(Avktirzung) des Eigenttimers U.S.A. U.S.S.R. | Australia Japan Cameroun | Thailand

2344 13100 1580 1445 121500 104000
km? knn? km? kmn? km? km?

Burcau of Meteorology Mode! Bureau of Meteorology, P.O. Box 1289 K, o . L] [

(CBM) Melbourne, Vic. 3001, Austrolia

Girard § Model ORSTOM, 19, ruc Eugdae Carriére, . .

75018 Patis, France

Serial Storage Type Model (Tank I) Natlonal R h Centre for DI . . 3 . . °
Prevention, § Ginza 1ligist 6,
Chuo-ku, Tokya, Japun

Serial Storage Type Model (Tank I1) Ditto . .
The I‘lood Forecasting Model Institute of Meteorology and Hydrology . °
(IM112-SSVP) $os. Bucuregti-Plolesti 97,
Bucarest, Rumnania
Streamftow Synthesls and Reservoir Corps of Engincers, Portland, . o o . [ .
Regulation Model (SSARR) Oregon, US.A,
National Weathier Service Hydrologic|  National Weather Service, Silver Spring, ) . . . .
Model (NWSIHT) Maryland, US.A.
Sacramento River Forecast Center Natlonal Weather Service River Forecast - . L . .
1lydrologic Model (SRICIT) Conter, Saucramento, California U.S.A. ’
Rainfall Runoff Model of the lydrometcorotogical Centre of the U.S.S.R., . o o
Hydrometeorologica! Centre of Bolshevistskaya 13,
the US.S.R. (1IMC) Moscow 123 376, US.S.R.
Constrained Linear System Model Hydraulic Institute of Pavia ﬂnlvuralty o . . . o °
(CLS) and [3M Pisa Sclentific Centre, Italy

0 = Ergebnisse im WMO-Sekretariat nach der Konferenz (1974) erhalten, d.h. nach dem die zwei-
jihrigen Datenreihen fiir Prfifung der Ergebnisse den Modelleigentlimern bekannt waren.
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KPATKOCPOYHHME NPOTHO3W HA NPUTOUYHOM
YYACTKE PEKW AYHAW

Augxennu M.

KURZFRISTIGE ABFLUSSVORHERSAGE FOR
EINEN JUGOSLAWISCHEN DONAUABSCHNITT

AndZelil M,

Peawnme

B cTarbe paccMatTpuBavTCA pase AUHENHHE W OAHA HENMHEWHAR perpecCHOHHHE MOoaenu C nNepeMeHHu-

MU KOIPPUUMEHTAMM, W BO3IMOKHOCTHL WX MPUMEHEHWA ANA KPATKOCPOUHLX NPOFHO3OB HA NPUTOUHOM
yuacTke peku [flynan.

NonyueHHue pe3ynsTaTs NOKA3WBaAWT, UTO ypaoHEHME DErpeccuu C XOpOWO BHEPAHHLMH NepeMeMHuMu,
B KOTOPHX KO3OOMUMEHTH DErpeccuM MEHANTCA 8 QYHKUMM BHXOAHOrO pPacxopa, MowxeT GuTh oaHOW
M3 YyAOBNETBOPAOWUMX MOAENEN ANA ONEPaTUBHOIrO BHNYCKA KPAaTKOCPOUHMX NPOrHO3OB.

Zusammenfassung

In diesem Bericht werden ein nichtlineares und zwei lineare Regressions-Modelle mit ver-
inderlichen Koeffizienten und Verwendungsmoglichkeiten fiir kurzfristige Vorhersagen an
der Donau unter Beriicksichtigung von seitlichen Zufliissen dargestellt.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, daB die Regressionsgleichung mit angemessen ausgewdhlten
Verinderlichen ( Regressionskoeffizient verdndert sich nach dem AusgangsabfluB) ein ginsti-

ges Modell fir die kurzfristige Vorhersage an dem angegebenen FluBabschnitt an der Donau
sein kann.

BaepexHue

KpaTkocpouHHe NPOrHO3H PACXOAOB Ha NPUTOUHOM yuyacTke peku, BCeraa NPEACTaBNANT coboi uHTe-
pecHuii BONpPOC, TakK KaK npuMeHeHwue nNo6Oro MeToaa CBRA33HO C YYETOM BAMAHWMA NpuTOoka, uacTo
3HAUMTENBHO M3MEHADWEro pewxum TeueHuA. Ha wrocnasckoMm cexkvope flywas, Ha yuacrvke, Ha KOTO-
pom flyHaii npuHuMaeT NpaBui nputok fApaay (puc.l), ananusuposaHu NUHENHBE W HenuHeliHne per-
PECCUOHHHE MOAENU C NEPEeMeHHLMW KOIOOUUMEHTaMM perpeccui, ANA KPATKOCPOUHOro NporHosa Ha
B.n. boroeso ¢ 3a6narospeMeHHMOCTLO HA OAHM, NONTOPA M ABOE CyTOK.

BE3JIAH (OQun)

.

\©
\"4
g Qiat = Q1+ Q2

L. MUXOJSIL Qg

<t

BOTOEBO (Q1)

Q.+ At -nporHo3 Ha 8.n. Boroeso
At=1CyT., \,5CYT.- U 2CyTOK

Puc.1 Cxema npurouHoro yuacrtrka p.[lyHa® C BOQROMEPHHMU NOCTaMMK,

XKOTOpMe cnywaT KaK OCHOBa ANA NPorHosa wWa e.n.boroeso.
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Ha 3TOM yuyacTke cHauana aHanNnM3IUPOBAHO fIMHEHHOE PEerpecCMOHHOE YPABHEHUE C NEPEeMEeHHHUMU KOID-
duymMeHTamMm THNA:
Qeeat = 312 Q2¢ * 3,0¢ (4

o

rae Qt+At . Qth’ Qt o603HayeHuAa kak Ha puc.l, a aj, wn a - perpeccuoHHuEe KO3IDOMUM~
eHTH, KOTOpHE He ABAANTCA NOCTOAHHNMW, a QYHKUMAMM pacxopos y boroesa - Qt‘

Takan Mmopens npeanowexa 8 cvartbe A. Aukosuua (l), rge noxasawo, UTO Tako® THN perpeccuoH-

HOro ypaBHeHMA, npu BwbOpe COOTBETCTBEHHHX NEpeMeHHHX, NO CyTHu He OTNUUaETCA OT
ussecTHoro Merofaa Kanununa-Munoxosa (2) ANA pacueTa ABUKEHUA NABOAOUHON BONHH B OTKPMTHX

pycnax, 3a MCKAOUYEHMEM TOro, 4YTO 3aeCht HeT OrpaHMueHuW OTHOCAUMKXCA K ANUHE YUACTKA.

HssecTHO, mexpgy TeM, uTOo meTOog Kanununa-Munokosa a, cneaosatenbHo, M PerpeccHOHHOEe ypasHe-
Hue D] nyuwwe pesynsTaTu ARaeT AnA GeanpurtouHoro ydacrka. ModToMy, Ha paccMaTpuaaeMmom

YUYACTKEe, AaNbTEPpHaTUBHO aHANU3IUPOBAHO perpeccuoHHoe ypasHeHune
Qpegt = 31 Q¢ * 35 Qpp + 2Q, (2]

B KOTOPOM perpeccuoHHue xo3dduumeHTH al. az MW A, Takxe QyHKuuu pacxopa Ha e.n. boroeso -
Q, s a,; = f, (Q) » a, = f, (Q) w2 = f(Q,).

06o3HaueHUA Te xe, UTO HaA puc.l.

B xoHue aHaNMIUPOBAHA BOIMONHOCTL YNYWWEHHA NUHEHHLX PerpecCHOHHHX MNPOFHOCTUUECKUX 3aBU-

cuMmocTen [ﬂ " Eﬂ. NnpUMEHEeHUEM NOCTYNKa onpefeneHUA HENMHENHHX PEerpecCUOHHHX CBA3en ue-

pes HOpManu3upoBaHHHE 3HAYEHHA NEepeMeHMHX, KOTopui npeanomxen l.A.Anexceestm (3) .

Cnoco6 nogrotoBku M 06paboTKM AaHHNIX

fina onpepeneHuAa NUHENHHX PErpecCCUOHHHX YPaBHEHUN [l] 7] [?] C NEepeMeHHHUMN KOIPOMUMEHTAMM,
H3 paccMaTpuBaeMoM NPUTOHHOM yuacTke Bespgan-fl.Muxonay-boroeso, HeoGxoauMmue ApaHHue Gunu

noarorosneHn cnepayvyum o6pasom:

Ana Bcex namsogkos, HabnogeHHux 8 nepuoge ¢ 1931 - 1970 r.r., Ha BHXOAHOM cTBOpe boroeso
pavbwe Bubpans 15 PasnMUHHX PACXOA0B 8 WMHTEpPBANe MIMEMEHUA OT Qt const ° 2 000(m3/sec)

Ao Qt const 7 000(m3/sec). BaAaTuwe cnegyouime NOCTOAHHHE PACXOAH:

2 000, 2 500, 3 000, 3 500, 4 000, &4 250, 4 500, 4 750, S5 00O, 5 250, 5 500, S5 750, 6 000,
6 500, 7 000 (m“/sec). Ana kaxaoro nasoaka, NpyU 3aKPeNNeHHOM 3HAUEHHUM PACXOAA HA BHXOAHOM
crsope Qt = const, cobpanm panwnue 0t+At (At = 1 cyvr., At = 1,5 cyr. At = 2 cyr.),

Qg v QZt M To ana ¢asu cnaga (puc.2).

Takum cnocobom coopmupoBano 15 BH6OPOK HAGNOBAEHHNX 3HAUEHMUIE 3aBUCUMBIX Qt’ Qlt' QZt oT ne-
pemeHHux. 06vem panHux 1638 ana scex 15 BuGopok, NpHueMm MeHbWwe BCErO RAHHUX NOJIYUEHO B
15-0it subopke (22) npwu Qt const 7 000(m3/SEC). a Gonewe Bcero (246) e Tpevveli npmu

Q% const = 3 000(m3/sec).

Takum cnocob6om GOpMUPOBAHHHE BXOAHHE AaHHHE ABMANTCA OCHOBONW ANIR BCEX UYMCAEHHBIX pacyeTosd

" 8unanugon.
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Q( A

BOTOERBO (Q,)

BESJIAH (Q,,)
At

Qt=const.

L. MUXOJSIN (Qy) Q5 \QuAt
1ol

t t. + At . tea (‘."A'

-y

Puc.2. Habnopennne rupporpadu Ha suxopHom ctsope (Boroeso)u wHa
exoaHux cteopax (Bespan, A.Muxonay) c o6o3HuaueHuem cCROCO-
6a ¢opummposaHun ''HabnopeHHux! - BXOAHHX AAHHEX.

Buuncnenue perpecCUOHHBX KOIDOMUMEHTOB ypasHeHuH [ﬂ " [i] W BCeX OCTafibHbBIX CTaTucTuuec-
KuX napaMeTpos Kak: Ko3GOMUMEHT MHOXECTBeHHOW koppenAauuum -R, cpepHee kBapparuuHMoe OTKnNO-
HeHme - S, cpeaHAA KBAAPATMUHAA OwMBKA KOIOGOWUMEHTA MHOKECTBEHHONH KOPPENALUWM - GR "
KO30dUUMEeHTd perpeccuu - Oai. ocyuecraneHo ana scex 15 gubopok, T.e. ana 15 pasnuuHux
BHXOAHNX pacxopos. Pacuer npoussoauncA wa 3BM IBM 360/44, NporpammuposaHne oCywecTBREHO
no Kpameposoii dopMyne ANA MHOMECTBEHHOrO NUHENHOrO KOPPENALMOHHOrO AaHANW3a 4epes KOoppena-

UMOHHHE MaTpuus. Cam 3TOoT cnocob noapo6HO onucwBaeTcAa B nurveparype (3, 4, 5, 6, 7).

AHanu3 nNonyuyeHHHX pesynbravos

B va6bnuuyax 1 u 2 RaNTCA KOIOOMUMEHTH perpeccum a, » 312 ANA ypasHeHus D], a Takme

a8, 31, M 3, AnA ypasHenun Eﬂ, nonyuyeHHux ANA 15 NOCTOAHHLX BL=-
XOAHuX pacxopos y B.n. boroeso, anAa At = 1cyr., At = 1,5cyv. u At = 2cyr. Ha ocHose
3THUX AaHHHX OYEeBUAHO,

KO3ddMUUEHTH perpeccumu

UTO perpeccHoHHue KO3IPPUUMEHTH MEHANTCA C USMEHEHWEM BHXOQHOro pac-

X0pa; cnepoBaTenbHO, MOKHO BOCCTAHOBUTL CBA3L MEXAY KOIOOMUMEHTAMM PErpecCuM C BHXOAHBIM

PACXOAOM - Qt- 3TnM ynyuywaercAa KNaccuueckan perpeccuoHHan MoAaenb; KpoMe TOrO NpeaAnNoOMeHHan

perpeccHoHHan MOAent WMeeT W OGuanueckoe oGLACHEHME Kak B Cnyuae ypaBHeHMA l}] Tak u B cny-

vyae ypaBHeHuA [2]. HMeHHO, ¥y FMAPONOruMUECKO-FrMAPABAMUECKUX METOAOB M PACNNACTHBAHMA NaBo-

AOUHOW BONHH, C3MOE BaxHOE ONPEAENNTL AMHAMUUECKOE ypaBHeHWe QNA PACCMaTPMBAEMOro yuacTka.

370 ypaBHeHMe pacueTa ABUKMEHUA SAMEHAETCA KpuBoi o6bemos B dyHKUUN BHXOAHOrO pacxopa, 4To

® CBOX OouepeAb YyKa3bHBAET HA TOT QaKT, UTO 3aKOH ABUMEHMA NABOAOUHON BONHH MEHRAETCA C u3Me-

HeHuem obvema Ha yuacTke, T.e., NOCPEACTBEHHO, C WSMEHEHHEM BuxoaHoro pacxopa. Moatomy u
pPeérpeccuoHHue MOgenn, KOTOpHe PaccMaTpuBanTCA ANA peweHuA Takux npobGnem, a KoddduumeHnTw
KOTOpHX MEHANTCA B 3aBUCUMOCTH OT BHXOAHOrO pacxoga, MMenT cBoe duauyeckoe 060CHOBaAHUE w
MOryT 6uTb yCNewHO MCNONL3OBAHH. UX NpuMeHeHue 0COBEHHO NONESHO Ha NPUTOUHLIX yuacTkax, ana
KOTOPHX,4acTO, M3I~38 HEAOCTATKA AAHHUX U3MepeHui, npuMeHeHne rMapaBnUUecKux MeTopos ABAR-
€TCRA HEBOIMOKHUM, HAW AAET HEYRODNETBOPUTENLHME PE3yNbTATH.
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TABJHLA 1
HDPEC?OTP KN3QONUHFHTOB PETPECCHH a, N ap, J0JYHEMLX

IJ YPABHERHA /1/, IJA  at=1, 15nzcy'rox
Qrr conet. T oo BES1eyT. ICITTTAEC= 1.5 cyro ] BE = 2 cvia |
i seclon|- o | %2 | % e & T i;z___-l
2500 0,404 0,623 0,132 1 0,882 -0,040 1,085 [
YT B va B Nreeunt R rea Ryl
o o | o | own [ oo | e
N N T N N N
4250 0,589 0,409 0,411 0,585 0,252 0,744
vion [ avens [Topme | ons | ovses | onaw | earsi
PSP P R P R B
T N O P O = T
- o [T o | owr | e | e
P R o Bt R R
fzée__--:_I_f[_ezfee__..:ﬁ;fzifIZI§ZE§§II:§ZE§§I;IEZE%E::5_72EE:
6000 0,686 0,324 0,522 0,492 0,363 1 0,655
pr T R O BT
7000 "o | 035 | o5 | 0,50 | 0,344 | 0,694 |
TABJUIIA 2
NEPECHOTP KO OHIMAFHTOR PZIP. .CCIM a, a, ¥ a, TIOJI/ =
..... UEHILX JUIA .’i‘l“."i‘l’:’?ﬁ’}._./f_/ _p oa ar=1, 1,6 M 2 CYTOK
e N N 0 O O A N S
2000 | 0,024] 1,077) 0,691]-0,305] 1,440] 0,942[-0,557] 1,739] 1,158
I B O IO e Y e T VT
3000 | 0,075] 0,995] 0,678]-0,237] 1,315 0,982)-0,548] 1,645] 1,154
;;00 0,417 0,599 0,540 90:176. 0,841 0,763“—5:522”-zja;;‘-BT;EE
T O O
PP RO P e R R R R e e
4500 | 0,610] 0,395| 0,350] 0,421] 0,586 0,519] 0,226] 0,72! 0,701
4750 0,609| 0,421| 0,320/ 0,419| 0,607 0,475| 0,241 0,791: 0,623
PP PP It My RSP e wpares Rt oo R
a0, | 0598|5035 0,530] a,393] o658 0, 477] 0.3 ] 0,83 0.e:
FIYS EPYPPNY Ry Bt s Rl et RPN Rty oot
730. | 0,538] 0,521 0,27 0,3 'at;;;i‘a:;;;"‘a:zzz 5553 0,57
000 | o630] o,505] 0,307] 0rzs| a6 | 0,377 0,347] 0,827] 5,507
PRSI o) By Rt wpapecy 'a:;a;i'a:;;g TS N et
000 | T0,72] 0,503 5,13 ] 0,365 5750 0,163 0,195 1,005, 0,303,
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OcTaeTcA, Mexgy TeM, HEpPEWEHHHM BONPOC O TOM, KaKOe W3 ABYX NPERAAFAEMHX PErpPEeCcCHMOHMHHX ypa<-
BHEHMN faeT Nyuymue Pe3yNbLTaTu ANA PACCMATPUBAEMOrO YWACTKA. O6BLEXTUBHHI OTBET HA 3AaRANMHMRA
BONPOC NONYYAETCA COBMEUeHHEM KOIDOUUMEHTOB MHOKECTBEHHONW KOPPENAUWM W CDEeAHNX KBAAPATHU=-
UECKNX PE3MAYANbHUX OTKNOHEHWUN (Rl’ 51) ARA paBeHcTBa [l] " (RZ’ 52) ANR paBeHcTea
[2], tabn.3. W3 avon vabnuuw BHAHO, uYTO R2>~R1 a Sl>'SZ ANA BCEX DHNXOAHHX PacCXOAOB #
ANR BCcex wHTepBanos spemeHu At, uto AacHo ykaameaeTr Ha TO, UTO perpeccuUoOHHOE ypasHeHue [2]
npeacrasnaeT cobof, NO OTHOWEHWUD K PABEHCTBY [{]. Nyuuwy®o MOA[AENbt AAA KPAaTKOCPOUHOIrO npor-
HOSMPOBAHWUA HA PACCMATPUBAEMOM NPUTOUHOM yuacTke p.fAyHak. Mposepka IPPEeKTUBHOCTM ORQHOCY=-
TOUHNX, NONTOPACYTOUHMX ¥ QBYXCYTOUHMX NPOrHO30B WMCNONHEHA H3 NpuMepe NABOAROUHMX BONH, KO-
Topue HabnoaeHw B nepuope nocne 1970 roga, v.e. B nepuoae, faHNHE U3 KOTOPOFrO He paccmaTpu-
BAanNUcL B perpeccuoHHOM ananuse.

CHayana, Ha ocHOoBe AaMHuX WS Tabn.2, onpegeneHu 3aBUCHMOCTH DPErpeCCUOHHHX KOIOOUUMeHTOB
3, 8; u a8, oT pacxoRa 8 cTsope boroeso, puc.3, 4, u 5. Ha ocHome onpepeneHHux Takum obpa-
30M 388MCUMOCTEN A = f(Qt) » A= fl(Qt) n a, = fZ(Qt) W pPEerpecHoOHHOro YpPaBHeHuA [2],

A3ANTCA OANOCYTOUHNE, NONTOPACYTOUHHE W ABYXCYTOWYHME NPOrHO3N PACX0Q0B ANA BOoAOMEpHOro noc-
Ta boroeso. Pesynstatu ANA XapaKTEPHHX NABOQKOUHHX BONRH (pnc.6-9). noxKasanu oueHns xopouwee
cooTBeTcTBUE HAGMOAEHHHX W PACYUMTAHHHX PAacXofoB, TakK Kak ownbku NPOrHO308 B OUEHbL pepkux
CAYY4aRX NPEeBOCXOAWT 5% NO OTHOWEHMO K HabnopeHHuM pacxopam. EONbWHHCTBO OWMGOK HAXOAUTCA

B npegenax 2-3%, uTo AEHCTBUTENLHO MONHO CUYWMTATL OUEHb XOPOWHM PEeSyALTATOM.

AHanNus HenAUHERHUX PEerpecCUONHLX CBASEH

Nunetinoe perpeccuoHHoe ypaBHeHue [?1 € NepeMeHHHM KO3GOMUMEHTOM, KaK NOKA3SaHOo, ABAAETCA
ReiCTBUTENbHO XOpowel NPOrHOCTUHECKOW MOAENbo ANA paccMaTpuBaeMoro NPUTONHOro yuactka. Ho,
HEeCMOTPA HAa TO, CywecTBYeT BONPOC: KAKYO CBA3b Aana 6u HeNWHENHAR PErpecCHMOHHAA 3aBUCUMOCTSL,
T.e. KaKue pesynbTary NPOrHosIuposaHwua?

C 37O yenso IRECH AHANMIUPOBAHN HENUHENHHE perpecCUOHHHE 3aBUCHUMOCTU NyTeM HOpManU3Iauuu

BCeX NEepeMeMHHX, NO METOAY NPegnOKeHHOMYyAneKceeBuM [ﬂ .

ANA 3TOro cpenaHn anropuTM U NPoOrpaMMa ANA 38H+/ ANA HOPM3Nn3auuu BXO[QHHX AAHHHX = cnyvadh-
HHX NEepeMEeHHuX xji’ NONLSYACH OTHOWEHMEM [3]:
“'("ji) - 0,25

Po = e o Pl T Pa Kl

rae pp = pj(xji) S Pjj =~ MNUPUYECKAR BEPOATHOCTH HenpeastueHun Ha6noaeHHX SHaYeHUH

xji(i = 1,2,3,.....N), m(xji) - PaKHroswe WoMepa HaGNLAEHHHX SHAUEHMi Xj; nocne ux

pPaHXMpPOBAHMA B BOospacrtanyem nopapke, N - uucno HabnopeHHHX YNeHOB paccMarpuBaeMon

x‘].,i
8u6opku., COOTBETCTBYOUUE IMNUPHUUECKHE SHAUEHMA zj(xji) =254 ° z, HOPMUPOBAHHOW nepeme-
HOW Zj (xj) ONpeaenAnTCA NO U3BECTHON Tabnuue IHAUGHNH HOPMANbHOIA HOPMHUPOBANHOK UHTE~

rpansHON GyHKUMM pacnpegeneHun
2
1 m -2-/2
ij(j-l) =Py == / e dz = ¢ (Zm) [ﬂ
Kak ob6paTtHue PyHKUMM

25y = o-l[pj(xj,‘)] = 25(x54) (s]

+
/ Nporpammu, NONbIOBANNNE B HAacTOAleN# paboTe, CAenaHuw BMECTE C KAHQ.MAT.HAayK Cepadumom
OnpuyoBuuem, BHCWHUM COTPYAHUKOM Matematuuecxkoro HHcTuTyta 8 benrpage.
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NpuMmeHeHueM BKPATUE M3INOMEHHOrO NOCTYNKA NONYUYEHH HOPMUPOBAHHHE 3HAUEHWA NEPEeMEeHHHNX BXOQA-
WMX 8 ypasBHeHue [2):

Quear ™7 Zreat » Qe 210 O 240 Q™2

Takum cnocoboM, TakK Kak TenepbL BCEe NEepEeMEHHHEe UMEIT HOpMansHoOe pacnpepeneHue, onpepgenexo,

MOMHO CK3SarYb, UTO AMHENHHAA KOPPENRYHMOHHAA CBA3L CAMAR KPENKas #u,

Z.,
J

cnenposatTenvHo, perpeccu-~

OHHOE ypasHeHue [?] C HOPMUPOBAHHHUM NEpPEMEeHHHM

+
(112

(6]

Nepexoa Ha MCXOAHHE NepeMeHHue ocywecTBnAeTCA

Zesat = X2y 1t ¥ %222¢

umMeert nonHoe Tteopetruueckoe obBocHosaHme.

oyenb npocto Ha Gase npepBapuTenbHO NOCTPOECHHHX IMANUPUHUECKKUX 33aBUCUMOCTEN MEeMAY HUCXOQHLIM

HOPMUPOBAHHUIM 2 NepeMeHHHM [}].

J
NonbsyAact Takum cnNOocoGOM ONpeReneHHHM SHAYEHMAM HOPMUPOBAHHHX BEAUUUH, BHUMCNEHH napamer-
PH paBeHCTBA [6], Tem xe cnoco6oM KaK # ANA PaBEHCTS8 DJ " [2]. ConoctasneHuem Koadduuyuewn-
TOB MHOMECTBEHHOW KOPPENAUMM NONYUEHHHMX ANA PABEHCTBA [ﬁ] - R, v ana paseuctsa [2J - RZ’
MOKHO CYANTbL O KauecTBe paccMaTpuBaeMux cea3ei. ITo ocyuectsneHo 8 Ttabnuue b, w3 xotopon
R R, .

z
perpeccuMoHHan CBA3bL MEXAY HOPpMU-

BUAHO, UTO KOIDOMUMEHTH Bcerna oueHs 6An3ku, a uHoraa u Gonbwe xo3dPuumneHvoOB

2

W3 3TOro MOMHO 3aKNOUYMTL, YTO NpuU

peweHun Takon 3apaun,

POBAHHLIMM 3HAUEHUAMU NEPEMEHHHNX HEe A[apT nyJvune pesynbraru.npuuuua 3aAKNVYAETCA B TOM, uTO

TakuMm, cCNeyunansHuM cnocobom GOpMUpPOBAHHME HCXOAHHE BENUUMHHE, YyXe MMEnT HOpMansHoe pacnpe-

AenNeHne M B TAKOM Clyuae HenuHeliHNe perpeccuUOHHHE CBA3W HE HUMERT MecTo, T.e.

8 Takux cny-
WAaAX NONYUANTCA NPAKTHUECKU Te We pe3ynsTate KaK M y NMHERHHX CBRA3EH (ta6n. 4) u, cnepo-

BaTenbHO, HAAO OCTAHOBUTLCA HA AUHENHHLX MOAENAX.

TARJHIIA 4

CPABHZHUE KOJPHUMEHTOB MHO} ECTBIHHOH KOPPIJIGIUMYE TIONYYEH-
HUX EJA YPABHHMS f2/ - R, W YPABH.HHA/64R,

5-;;;;;:--:I::;_‘EEEFE-YE:Z: TR = 1,5eyT ] —
wl/sec.l ____ | P2 | % z___[,_-_52___r_____§___-_____2___1
2000 0,829 0,815 0,788 0,776 0,753
AN
3000 | 0,806 0,724 | 0,780 | 0,619 | 0,830
3s00 | " 0,853 | 0,842 | 0,854 | 0,847 | 0,848
1553—-—~--__'_-BTSSE--"_-E:BSE--'-—ETSSS_-L-'57335 ----- 0,927 _
2250 | 0,927 | 0,920 | 0,031 | 0,929 | 0,930
4500 | 0,938 | 0,934 | 0,932 |- 0,934 | 0,926
4750 | T 0,873 | 0,851 | 0,919 | 0,906 | 0,934
so00 | 0,959 | 0,956 | 0,967 | 0,963 | 0,965
5250 | o,828 | 0,844 | 0,884 | 0,887 T o7ose ¥
ss00 | 0,961 | 0,959 | 0,962 | 0,963 | 0,954
s750 | 0,853 | 0,821 | 0,914 | 0,905 | 0,933
s000 1" oveas | To.7a5 | Toee | Toveas | 0,838
ss0n T olses | Toiese | Torens | Toseo "5:5;5::;
7000 | ajgg;--i--B:ZEE_-"—-E:BEE—_T_-BTSSE-' 0,953

- - - ———

b oo o o o o -
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3aknouenne

Ha ocHOBaHUM OCYUECTBAEHHHMX AHaNW3O0B U NONYUYEHHHUX pPe3ynbTaToB ANA NPUTOWHOrNO ydyacTka bea-

AaH-A .Muxonau-6oroeso,

A H

MONHO cpaenavts cnepgyoume BuBOAH:

PerpeccuoHHue ypaBHEHUA C NEPEMEHHHMK KO30PUUUEHTIMM MONXHO YCNEWHO NPUMEHATL 8 Kauvec~-
TBe NPOrHOCTHUECKUX MOAEnen ANA KPaTKOCPOUHOrOo nporHo3a Ha p.flyHan, 8 Tex CAyudYanax,
KOrAa HEAQOCTATOK HAfEeMHHX A[AHHHX M3IMEHEeHUH M HABNVAeHuH AenaetT HEeBO3IMOXHHUM NPpUMEeHe-

HUE TOUHHX TUApPaBAUUYECKMUX MEeTOARO0B.

N3 aHanu3UpPOBaAHHHX NUHEHRHHX PErpPeCCUOHHHX YPABHEeHUH Lt] " [2]. ypasHeHue [?] AaeT

nyyuue pe3ynbTaTu ¥ MOXET ycnewHo MCNONL3OBATLCA ANA ONEPATUBHOINO KPATKOCPOYHONrOo Npo-
rHO3uUpoOBaHUA ANA BOAOMeEepHOro cTBROpa boroeso.

He cynecTByeT HMenuHedHaR pPerpecCUOHH3N CBA3b MEMAY AHANMIUPOBAHHHUMM MNEPEMEHHBMM, Tak
UTO pPaseHcTBO [6] A3eT NPaKTHUECKW Te Ke peaynsTaTu, UTO ypaBHeHue [gJ. Mexay vem

ypasHeHue [2] npepacrasnaer cobGoi Gonee npocTyw Momaenb, C TOUKM 3pEHUA ee ONEepaTUBHOro
NpUMEHEeHUA .
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NOCNEAOBATEJIbHOCTH AEKAAHMX PACXOAR0B
HA HHUXHEM TEYEHUWU PEKW CABA W BO3MOX-
HOCTb BEAEHWA WX NPOrHO3A

M.C.0yoxonnu

10-TAGESABFLOSSE IM UNTERLAUF DER SAWE
UND IHRE VORHERSAGEMUGLICHKEITEN

M.S.0cokolic

Peawome

B paGoTe paccMOTpeHa NOCNEROBATENLHOCTbL AeKaaHHX PacxonoB pekw Casa B nepuope ¢ 1926 -
1970 rr. PacMOTpEHO B3aUMOOTHOWEHME TPeX HENOCTOAMHHX: PACXOAA, BPEMEHM NOABNEHUA W
YacToTu (NPOROAMMTEABHOCTM) .

B Heckonbkox NpuMepax NpusBefeHa 3aBUCUMOCTL PACXORA B Pa3HOE BPEeMA M NPORONKMTENLHOCTHU.
O6paboTann W HeKOTOpHE APYFrHMe FUAPONOrMUECKME NapaMeTps AEKagHux pacxogos, ynovpebnne-
MHX ANA PASHOro POAA FHMAPONOrMUECKUX U3YUeHUii, B Nepsyw ouepeab NPU UIYyUEHUW pexuMos pekx.

Nockonbxy 8 paGote o6paboTana oanwa HeGoNbwan eawHnua BpeMeHW, B AAHHWOM cnyuae gexapa,

ROCTUrHYyTHE pPe3ynNbTaTu B8 HEKOTOPOW CTeNeHu MOryT NOCAYXMTL NPpU AONTFOCPOUHHX rupponoru-
HYeCKMX NporHosax.

B orpensHomMm paspene paboTu caenaHo o6ospeHue Ha BOIMOMHOCTL NPOrHO3a AEKAAHHX PAcXORoB
Ha pse gexagu (20 anen Bnepea) npuMeHewmeMm nNpocTeliuMX aBTOKOPPENAUMN.

PeaynbTarTu TAaKOBHMX MSyueHW’H NOK33WBANT, YUTO NPOrHO3 pacxoRos peku Casa Ha 20 pWen snepen,
MOXHO BecTH C 6ONbLUMM NPOUCHTOM TOUHOCTH.

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Folge der Dekadenabfliisse des Flusses Sawe im Zeigabschqitt von
1926 - 1970 untersucht. Es wurde das gegenseitige Verhdltnis der drei Verdnderlichen
beobachtet: AbfluB, Zeit der Erscheinung und Hiufigkeit (Dauer).

An einigen Beispielen wurde die Beziehung zwischen dem AbfluB zu verschiedenen Zeiten
und der Dauer gezeigt. Es wurden auch einige andere hydrologische Parameter der Dekaden-
abfliisse untersucht, die fir verschiedene hydrologische Forschungsarbeiten benitzt wer-
den - vorrangig bei der Forschung des Regimes der Fliisse.

Obwohl in der Arbeit eine verhdltnismiBig kurze Zeiteinheit bearbeitet wurde - in diesem
Fall eine Dekade - kdnnen die Resultate bis zu einem gewissen Grad auch fiir langfristi-
ge hydrologische Vorhersagen herangezogen werden.

In einem gesonderten Abschnitt der Arbeit wurde ein Oberblick auf die Prognosenmdglichkeit
der Dekadenabflisse fiir zwei Dekaden (20 Tage) durch Anwendung der einfachen Autokorre-
lationen gegeben.

Die Resultate solcher Forschungen zeigen, daB die Vorhersage der Abfliisse der Sawe fir
die niéchsten 20 Tage mit ziemlich grofer Genauigkeit gemacht werden kdnnen.

BsauMocease MemAy PAacXOAOM, BpeMeHeM M YacTOTOW (AANTEALHOCTLO) PACXOA3 B PAIHHX EAMHWUaX
BPeMeHM, paeT BOIMONHOCTL CAENATH ONPeAeneHHHe BHBOAN 8 OTHOWEHWW BPEMEHHHX ABAEHUA nau
M3yueHue PeMUMHHX XAPAKTEPUCTUK PACXOAA CBASAHHHX C ONPEAEN@HHOW AATONH, KONMUECTBOM W
Anutenswoctoo (YacToroi).

Ecnru atu senuuuHw paccMatpusaTth B KOPOTKUX epaMHUMUAxX BpemMeHu, Hanpumep, fNeHrtape, pexape,
Mecsye unu cesoHe, B FMAPONOruM Yaye Bcero ynorpebnaem HassaHue '‘nocnegosarvenbHocTs'',
XOTA 3TO Ha3SBaHWE MONHO 3AMEHUTL BMPANEHMEM (uacrora). Ho, NocCKONbKY B KOHKpeTHoW pabo-
Teé paccMarTpvMBawTCA AEKAAHHE pacxoAw T.e. ogHa HeGonbwana rFOAOBAA MAM MECRAUHAA eQMHMULA

8peMeHu, npuuaTo Haseawue ''nocneposarensHocts'. PaccMaTpMBAaNTCA HEe TOALKO NEPUOAN C NOA-
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BNEeHUEeM XapPpaKTEepHHX PACXOAOB ONpefeNeHHONW UYacTOTH B AeKkage, HO W BpeMeHHOEe Asnexue vac-

TOTH pacxona onpepeneHHOro kKknacca.

Moxa3aHMA PEXMMOB PEK U UCNONb3OBAHME TAKOBHX QAHHLX B8 rMaPONOrMu NPOUIBOARTCA HeckoANb-
kuMu cnocobGamm. Yame BCero MCNONLIYVTCR MaTEMATUKO-CTATHCTHUECKHWE METOAW HUNKW cooTBET-

cTayouMe CTOXacTuueCKne npoyeccy B ruwaponoruu,

B 3ToM cnyuae, oco6eHHO Npu TakoBOM cnocobe MayueHusa, uvaue BCEro eAUMHWUEHR BPEMEHH CNymnT

rop (cpeAune roposue Benuuunu) PAa3HLIX rUAPONOrUYECKHUX BEeNUUUH.

Kak yxe ckasaHo, B HacToAue’ paboTe pacCMAaTPUBAnNTCA AeK3aAHHE Pacxoam, oTpaGoranHwme cnoco-
Gamy ¥ xapaxkTepuayomue KakuM-To 06pa3OM pexuMs peK MM WCNOAL3IYOUMECA ANA APYyrux BuAROS

rYApPONOrnYEeCcKoOro “3yuenuna,

3HaueHue AaHHOro cnocob6a uayueHus COCTOUTCA Npemae BCero 8 onpepgeneHun BEPOATHOCTH NoAeL~
NEeHUA Pacxona B ONpefeneHHON efuHuue BpeMeHu OoBYCNOBAEHHOR KAKOW-TO aatvoin. flpu arom uc-
NOAbL3YNTCA gonronetTHue HabnogeHma B Npownom, uTobw MOKHO OHNO HA OCHOBaHUM MX onpepenkTsb
BepoATHEHRWMNE roaoBHe ABNEHUR pacxoga 8 Gyayuem.
o

NocneaosaTenbHOCTL AEKAAHNX PACXOA0B BHPaNeHa TPEMA HENOCTORHHHMU: DPAcxoA (Q) , epemn (T)
w vactota (Y) . 0O6paboTan npoduns Cpemckoi MuTpoeuum B HumHem Teuewuu p. Casa B nepuope

c 1926 - 1970 rr. (45 net) . B xoHye gaercs 0630p HA BO3IMOXHOCTbL NPOFrHO3a AeKagHuXx pac-

X0A0B NpuMeHeHHeMm obBuMX MNWM NpPoCTEeHWWX KOPPENAUMA.

Ha punc.1 yxasaHa B3aMMOCBA3bL MeMAY PacCXxOfoM, BpeMEHEM M ANMTEALHOCTHLO pacxoaa no orvaens-
HHM gexkagam 8 nepuoge 45 net B padioHe HuxHero Teuewun p. Casa B npodune Cpemckoi Hurpo-
BuUb, NPEACTABACHHOA B BUAE HECKONbBKUX AnarpaMm. Kamgaa AuarpamMma npepctasnAeT napameTp
senuuunu pacxoma 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, » 1003 pnutensHocTeii. Npu

3TOM, pacxoad anuTtenbHocTso 1% npeacrtasnApT abconoTHHE MaKcuManbHue ABNEHUA B cooTBEeTCTBYWO"
ueli geage rompa, a Q 100%, xpome cooTBeTcTeywuwe’ ANUTEenbHOCTH ewe n a6CoONOTHO MUHUManbHuE BE ~
AUUUHE pacxofa. Ha puc.2 yKasaHw pexuMHbie XapaKTEepPMCTWUKW AEKAAHOro pacxopna,npeactasneHHue

wecThio AUaArpamMmamn.

Ha auarpamme ¥1 ykasawu gexagHue pacxomas s nepuope ¢ 1926 - 1970 rr.; Anarpamma ¥2 o6oa-
HauaeT pacxoaw c wauBonewei wactoroit (Ui max) , a nuuua ¥3 pacxoaw AnuTensHocTbo 100% 8

makcumyme (Q max 100%). Koadoduuuent paBHomepHoii yteuxu (UQ) , cpeanee kBappaTHoe orvcyyn-
nenue ( sapnauna) (6Q) u xoadduuuent sapuaumun (CV) gexkaaHux Pacxofos YKa3aHu Ha aunarpamme

4, 5 un 6.

0630p pemuMHHX xapakTepucTuk peku Casa

B npodune Cpemcko#i Mmrposwuw Ha p. Casa ¢ nnowambw Gaccelina 87 996 xmM BeQyYCR ponro-

neTHue ruaponoruueckue Habnopewuna. 06paboTka nepmoga ¢ 1926- 1970 rr.,
onpegeneHHOR HaIMepeHuem no

cnocobcrveopana

NONYUYEeHHD XapaKTepHHX Pacxonos, MNONYUEHHHX C KPpuBOH Pacxopa,
Bceii aMnauTyae ypoBsHA sogu. flpaspa, nNo uwamepenwuAam nocne 1965 roga Kpueas pacxopa Gonbuwo-
rO ypOBMA BOAH HECKONbKO MIMEHWNACh B MEHbLWYI CTOPOHY Pacxofa npu TOM xe i?°“"e- HO 3TH
OTCTYnneHWA MOWHO npeHeGpeus T.K. OHM ROCTUralLT npu caMmux Gonewux ypoBHAX - 3-4%.

Cpeauuti roposoii pacxoa p. Casa B BWweyxkaszawHOM npodune cocTasnAeTr 1 620 u’/cex. c Hau-
MeHbwMM ypoBHeMm BoAau 212 u3/cex u HanBonbwum 5 880 u3/cex. Camne Gonbuwne pacxoan ABNA-

WTCA B anpene wnu Mapre, a HanmeHbwMme B ceHTAGpe unu aerycTve.
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Bonbwan uwacrTb GaccenHa p. Capa HAXOAMTCA B ropHHX npegenax, Npu yem ero Gonobwan vacTs Ha-
XOAUTCA Haa yposHem mops 600 - 800 m, a cpepHmii yposeHb 6acceiiHa HAXOAMTCA HaA ypOBHEM
mopa conwe 400 ™.

PaccToRHue BoaoHanopHow Gawuum oT ycTba p. AyHain 136 kM (A=136 km).

CpepgHee nagenne Gaccenna 1,68 u/xu@:al.68 u/nu). B 6acceline MMEeeTCA AOCTATOWUHOE KOnNuuec-

TBO KAapCTOBHX ABNEHWH, cOcTaBNALUMX 252 obuei nnowagu Gacceirna p. Caea.

Cpeauan yaenswan yreuxa (Q) = 18.3 1/cex/km>, a rogosse ocaaxu 1 120 umM. 300eKTuBHHE
ocagku 557 mMMm. CpeanAan roposan TemnepaTtypa 9.0S°C n. 7.0, '

Wcnonb3opaHue AMArpaMMb XapakKTEepHCTUK PEXHMMA pPeKw

B nanvHot pabotre pexum peku Casa esmpameH o6pabGoTkKoONi AexkapHOro pacxopa cornacHo Puc.1 u 2

AnarpaMme QAHHOIrO POAA MOTYY MCNONL3OBATHCA B FMAPONOrMU PAIHLIMK cnocoGaMu. B8 3aBuCuMoC-
TU OT NOCTABNEHHOW UENH NPU UIYUEHHUU.

MOXHO genaThb onpegeneHHNEe BHBOAH B CBA3U C WIYUEHUEM DPEXMMd peku, CBASAHHHX C HAUMEHb-
wei eaMHMMuen BpeMeHu, a 3aTeM WX WCNOoNL3oBaTh ANA ruaponoruwueckux novpebuocTed, 8 uenax

OpoweHus nonern, NAAHWPOBKM BoAROoCHAGKEHMA, 3auuTe OT HABOAHEHWA M T.A.

KpoMe TOro, vakue AMArpaMMu, 8 HEXKOTOPOH CTEeNEeHu, MOXHO WCNONL3IOBATL MPKH COCTABNEHUM
NPOrHO3SOB PAcXOna pPeKkn T.K. oHW oBycnosneHu KOPOTKOW eauHMueH BpeMeHu, B RAHHOM cnyuae
Aekagon, 15, 20 unu coebwe AMen.

CornacHo Puc.l u 2 paexaaHue pacxoas p. Casa CONpoBOMAANTCA MECAUHMMU pacxopamu. Cunvuen-
wue GLBANT BECHON WM NO3IAHEH OCeHbD T.e. B AEeCATON aexapne ropa (nepsan pexapga anpena).
11, 12 w 33 pexape n T.A.

HaGnopnan pgexanHwe Pacxops, HA NPuUBEAEHHX NpPUMEpPax, MOXHO CAeNath OnNpepeneHHue BHBOAW 8
OTHOWEHWU PEXMMA ANMTENLHOCTU PACXOAa NO MeCAuaM.

NockonbKy MecAl COCTOMT M3 3-X feKag, TO CyYMMa MUX BENUUUH RaeT MEeCAUHHE BeNuUUHHE xapak=
TEepHUX ANMTEeNbHOCTEW WNu 4YacrtoTy pacxoga. Hanpumep, 8 anpene v.e. 8 10, 1t,u 12 pexape
ropa xapaxtepﬁunu pacxopaMm onpeaeneHHol anuvenbHocTn GyayT pacxopu,onpepenfeMmue no cne-
Ayoyen dopmyne:

Q(t)Iv = Q(t)10 + g(t)ll + Q(t)12 (i

TO ecTu npu NpaxkTuuecku rpaduueckom usobpameHuu Ha Puc.l, Hanpumep, ANA XAPAKTEPHHX pac-
X0An0B B8 anpene - NONYUUM Q s0%(IV) = 2 310 M3/ceu. a Q 20%(IV) = 3 550 n3/cen M T.N.

XapaxtepHue TOUKM HA anarpamme Puc.l NOSBONANT NOCTpoeHWE KPMBONH ANUTENLHOCTW pacxopa
ANR pekap WnAn MecAlu.

seecTHO, UTO PAacxXofn B TeHEHME roAa MIMEHANTCA NO amnnuTyane W Bpemenn. Hanpumep, amnnu-
Tyna pacxoga Q 10% anutenvnocrtu 6yger QA = 3 300 u3/cex. 8 oTtHowenn¥ aGconoTHOW amnnu-
Tyau 5 680 u3/cex.

Aatu, B KOTOpHX CPEAHMit PACXOA ONpepeneHHON ANMTENbBHOCTH NepecekaeT xapakTepHue BpeMen-
HHe npepens, TaKKe MOXET onpepenuTsLcA no rpaguky N 1. 3Tu pavru umenT Gonbwoe SHauewue
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npu ruaponoOTrvUECKOM M3yueHun pex, 8 ruapoaHepreTuke M ocobeHHo B nNporHose soa.

HanpuMmep, paccMaTpusan cpefHue aexkagHme pacxoas Ka Puc.2 (guarpamma 1) BO spemMeHu MX nNoA-
8nNeHnA, 3ameuaem, uTo pacxog Q = 2 000mm3/sec anutca ¢ 6 no 13 u ¢ 33 no 34 pgexagm. Pac-
xoa Q=2 000 m3/sec,aupaxenuuﬁ BO BpeMeHH, Anurca 8 cpeaHem 8 ron 1Q = 10 pexkapg,T.e.
npubansutensHo 104 gua.

Cpepnoo paty, Korga pacxop BO3pacTaeT MAM nagaeTt, Hanpumep, cbBuwe 1 000, 2 000 wnwm

3 000 n3/cex, MOXHO oOnpepennTb NO cnegypuen dopmyne:

_ 10 [Qi(t) - Qi(t)] (2
RO = =55 —qrey ¢

rae: DQ(t)t - cpeaHas pata nosreneHun onpeneneHHOro pacxofa u BpeMA ero Hapacvauua, Qi(t)-
pacxop ANA KOTOPOro onpeaenaeM cpefHoo aaty nossnenua, QI(t), Q2(t) - cpepgnne pexapguume
PAacCXOAW B NpoMexyTKe KOoTopux waxoautca pacxog Qi(t), ts - cpeawsan pata gexagu unu ouepep-
Hoe uucno gHa roga Mexay QI(t) wu Q2(t). B8 nepsoi pexape ts = 5, 80 BTOpPOV ts = 15 u
TpeTben tS a 25,

Haoﬁopor, ecnu XOoTuUM onpepenuTsb cpeannn [faTy NpexpaweHMA TOro me pacxopa ynOTpeﬁnaeM QOD’
myny: 10fQ,(t) - Qi(t)]
DQ(t)4 = 2 + ts (3]
Q,(t) - QI(t)

FAe TO e 3SHaAYeHHEe KK U B paseHcTBe [ZJ.

CpeaHAR AAMTENbHOCTL [TQ(t)]. Hanpumep, pacxopa cswwe 1 000, 2 000, 3 000 u3/cex. onpepe-
naem c nomousw dopuyns [27] u [3] v.e. ux pasmumueni: TQ(t) = DQ(t)y - DQ(t)+ L4]

Mpun ucnonbaosauun QGOopMyns [ﬁ]. cpepHue AaTH NOABMIEHUA UM NPeKpalleHMA XapaKTepHOro pacxoaa,
¢ nomouybo Tabnuy npespauyaem B NOPAAKOBHE HOMEpPa AHA W ropa. Hanpumep, S5.111 avo 64 AaHA
8 rogay, 20.IX avo 263 gHA e roay v v.Aa.

YnotpeGnenuem ¢opmynu [{] " [3] TaKxe u [h] w anarpamme Ha Puc.| nogcuuTaHH xapaKTepHue

cpepHue RaTH C ANUTENbLHOCTLI AnAa p. Casa B8 npodoune Cp. Murposuys.

CpepHAan QaTa NoABREeHWA u npekpaweHua xapaktepHoro Q onpegeneHHOl ANUTENLHOCTW NpuBepeHa
8 vabn. 1,

3 umMma-BecHaa 0O cenob -3 uma
¥ : : DQ UYucno Yucno UYncno Uncno
Floi [eice) T [Maceal 00 ] [MrsasiTa@)| oo 11 Reo?t oolf Pet2iTe@®rTa
1| 500 [100% |15.III} 74 {30.V 150 |76 76

2 11000 80% [23.1 23 |10.VI | 161 (138 |17.XI | 321 |22.1] 22 |66 |204
3 (1500 60% {10.1I 4 3.VI 154 113 [16.XI | 320 [10.I{ 10 {53 |166
412000 L4o% [10.11 b1 |29.V 149 1108 [[11.XI [ 315 |15.1| 15 [65 (173
52500 20% 5.11 36 2.VI {153 117 8.XI | 312 8.1 8 |61 (178
6 (3000 10% {12.11 43 3.VI [ 154 111 [30.X 303 [18.1] 18 |80 [191
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Ann GucTpefiwero nonyueHuma gaHMux ( Kak 3TO 4aCTHUUHO caenavo 8 tabnuye ¥ 1) ocymectansem

6es ynorpebnenua GOpPMYNN € NOMOWBLO AMArpaMMs Ha Puc.1, supaweHHoin 8 Gonee kpynHOM mac-

wTabe Ha MUNNUMETPOBOW Gymare. MpPOCTHM NOACHETOM W WIMEPEHWMAMM GHCTPO RONYUaeM wenaemue
pe3ynbrvarTu.

OraensHo na Puc.2 yYKasaHa nocnenoBatenbHOCTL AeKagHuX pPacxofoe ynorpebneHueMm pasHux cra-

TucTtuueckux cnocoboe. Pacxogu conoctasnenn Mexpay co6oii unu B KOMEMHAuUWM € QaMHuMuM Ha Puc.l.

3Tu pnawuue, B HEKOTOPON CTENeHu, MOFYT OPUEHTHPOBOMHO NOCAYXMTH ANA NPOrHOSAa BOA, KOMeu-

HO, B KoMBuHauumu ¢ APYyruMn MeTOaaMHU ruUApPONOTrUYECcKOro NporHosa.

Pacxopw wauGonbwed 4acTOoTH NokasaHw Ha auarpamme ¥ 2. Hx NORBNeHWE CONPOBOXAAETCA BpeMe-
HeM u KkonuuecTsom. Hapnumep, 8 wecToi gexkape roga wacredmue PACXOAH KNACCA or31 800 -
1 900 N3/cex, 8 17-o# pexkapge 600 - 700 n3/cex, 8 32-o pexage 2 200 - 2 300 m”/cex.

NapannenbtHo ¢ XapaKTepPUCTHKAMU CPEAHUX BEAUUMM REKAAHHX PAacxonos, Ha Anarpamme H 3 npu-

BeAeHu pacxogu pnurensHocTtu 1002 8 MakcuMyMe ANA KAaM[QOMN AEKAAN OTAENbBHO NO ropam.

Sonswan BapmaymA RaAHHHX 3TOro poma ACHO NoKa3aHa Ha Puc.2, rge, HanpuMmep, BHAHO, YTO MaK-

cuMmansHue soaw p. Casa Moryr anutscs B pexape 100%.

OTaensHo pexapHue pPacxofgN NOKasaHH NOCPEACTBOM KOIGOUUMEHTA PABHOMEPHOCTH yTeuku (vQ),

BHpaxeHHOro no odopmyne:

Wsr
uQ = 5]
Wu

rpe: WSr -emxocTb BOAH Huxe cpefHuX pacxogoB, WU - o6wans eMKOCTb YyTeKuwuX BOA B Teue-

HMe ropa.

3Tu paHHue, B HEKOTOPON CTENeMU HAXOAATCA B NPAMOH 3aBUCHUMOCTH OT KOIDOUUMEHTA Bapnayum
Dﬂ . NoxaausaeT PaBHOMEPHOCTL yTeuku B TeueHue aekanu. Yem Gonbwe npubnuxaerca eavHuue ,

TeM 3HauMTenbHee 4acTbh HeGONbWMX M UACTHUHO CPeAHuX BOA ywacTeyeT B obued yreuxe pekwu.

Cornacvo guarpamme [h] yuyacTtue HebBonswux # CpeAHMXx BOA B NEepBOoe NONYFOAME 3HAUMTENLHO
6onbwe, a cnepoBaTeNbHO M PaBHOMEPHOCTL pacxoaa 8 3Tux Aekapax Gonbwe, uUeM B8 neTHem u

OCeHHemM nepuwopax.

CpegHee kBagpaTHOe OTCTynnewue unu umsmenwaemocts 6Q Takme NpPeACTaBNAET OAWH U3 BANHMX
FUApPONOruueckux napametrpos ( nunua 5). Onpepenenne NPOU3BOAEGHO COKPAUEHHHWM METOROM, T.e.

uyepes rpadoaHanuTuueckui cnocob onpepaeneHnAs NapameTpos KPpuBHX pacnpepeneHun.

60 -_05% - 095% 0
&5% - 895%
BenuunHu 952 M H95% AnA coorTmeTcTBYNUEro KO3POMUMEHTA acuUMMETPUM (Cs) nonyuexu uyepes
KOJddMUMEHT YyKNOHA KPUBOW pacnpepeneHun (S) HenocpeacTBeHO 3aBUCUMOFrO OF (CS). T.e. yno-

TpebneHuem GOpMyNH

- 2Q
s . Y53 * Qosg ~ 20503 0
%y - 95y

C uensw usGemaHuA TaKoOro nogcuera no Kamao# pexapge roga, 3 KaK M3BECTHO, UX uMmeeTch 36,

npoussepeHo panbHermee cCokpameHme AENCTBUA TaK, HYTO ANA HECKONbBKO XapakTepHux Touek cpae-

NaHa 3aBUCUMMOCTL MemAY (GQ Qo r.e.Qo = £(60) kax ykasaHo Ha Puc .3,
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SN
P

Puc 3. 3abucumocms bapuayuu /GQ/
om cpegHux gekaguux pacxogob/Q/
004 o 2
500+ 2
% 0 705 150 2600 a

CpeaHee KBagpaTHOE OTCTYNNERHME W CpPpefHME AEeKaAfHHE PacXoAd HaAXOAQRTCA B NUHERHOM OTHOWEHUN
¥ BHPAXALTCA NO cneayouen Gopmyne:

6Q = 0,34 Q, + 220 (8]

U3 npegbaynero AeicTBMA NOAYUEH CReayovuuin OuUeHb BamHWuil napamerp Cv -
AekapHuX pacxopos, ynorpebnenuem dopMmynu:

xkoeddMuueHT Bsapunaunu

Cv = Q

Q0 (9]

fauHui napameTp Takme NOKasuBaeT, UTO 6onvwe scero AexaaHLe sapuMauum pacxopos 6uBanT B

neTHeMm nepwope, Korga Gonswe BCEro ORywaeTcAa BAuAHue ucnapeHuin (Bonbwue novepw BOAM B8
6accesive) u Gonbwux ocagkosux kxonebaHuii B 3TOM nepuoge ropa.

3nan Cv, 6Q wu Qo MOMHO MONYUMTb CPEfiHME AEeKagHue pacxoas ANA Pa3HHX YACTOT ABAEHWA, NPU

uem Cs MOMHO 83ATHL Kak 2 Cv unu npu nyuwem npucnocobnenun ynovpeburs dopuyny []]-

U 3TW BenuumHe MOryT GuTb OUEHbL NONEIHHMU NPU AOArOBPEMEHHHX NPOrHO3aX AEK3aRHHWX Ppacxopos.

BosMmoxHOoCTb NPpOrHO3a cpepHnX AeKafHLX pPacxopnos

Peka CaBa HaxoauTca @ uucne Tex GONLWKX peK, B KOTOPHX BapuMauuu AEKAAHUX PACXOA0B MeHbwe
UeM B APYr#uX peK, NOITOMY MMEETCA BO3MOXHOCTbL BBEAEHWA NPOrHOo3a NoEHMuU cnoco6amu uasecrt-
HHMM ANA 3TUX uenei 8 ruaponorwm. Hanpumep, KoppecnoHAeHUMEN C PEUHHMU ANYHKTaMu, pacno=
NOMEHHWMH NPOTHE TeueHMA, CNocoGamm TeHaeHuMM, eMKOCTho BoAuM B Gaccedine m 7.a4. Bce we,
AeXapHuEe PACXOAH BO3MOKHO NPOrHO3IWPOBATHL HA ANMTENLHOE BPEMA NYTEM NPUMEHENMA OAHOro u3

“3BECTHHX 3aKOHOB CTOXaCTHWECKMX NpoOUeccoB B rugponorun, uvaue 8Cero NpUMEREHUEM DadHuX
BUAOB KOppenAayun,

B nauWOM paspene ABETCA NaApannenbHymn 3aBUCUMOCTb MENAY AECKAAHMMU DPACXOAAMM NEPBON AexaNuw

B MECAUEe ¥ MECAUYHBIMW pacxopamu. To eCTb, NPUBOAMTCA OQMH BUA aBTokKoOppenAuuu, T.K.
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OAHA uACTL MECAUHOrO Pacxona CPaBHWBAETCA C ApYyroih Gonbweh uyacTeo (ABe pexagw).

ABTOoKOppEenNAuuUnM B rMApPoONOruUuU M APYIFr¥X eCTEeCTBEHHLX Haykax AABHO YXe u3BECTHHE W ynoTpe-

6nAanTcA paanumu cnocobamu., UasecTHO, UTO GONLWMHCTBO FMAPONOrUNECKUX U METeoposoruueckux
3neMeHMTOB NOABAANTCA NOCNEAOBATENLHO M B 3TOH NOCNEAOBATENHHOCTM OWu HAcTO 33BUCAT APYF

oT Aapyra, Tak, Hanpumep, M3IBECTHO, UTO HEeKOTOpyw Oonbuyo BeNMUMHY Pacxopd, Kak npasu-

no, ¢ 60NbWWM NPOUEHTOM BEPOATHOCTHU, 3aMEHHUT HekOTOpan HebBonbwas BenuuuHa, unu HaoboporT.

ABTOKOPpPENAUUOHHHA cNocob ucnonbaosusaeT ocobyw GyMKuwuO T.e. ABTOKOPPENAUMOHHHE KOIOGOUUU-

eHTH B QYHKUuUM NapaMeTpa, CABUHYTOrO NO BPEMEHM MAU ANUTENHHOCTH MEexAY PARAAA KOPPENAUUOH-
HBIX BEAWUUH.,

Mexay TeM, Mu XOTUM 34eCb NOKa3aThb COKpAaueHHOe peWcTBMEe ONpeAeneHMA CpeaHero pacxona p.Ca-

Ba Ha 20 gHelk BNepen NPUMEHEHUEM NPOCTOW nuHernHow xoppenauunm (puc.b wm 5).

310 MOxHO BHMPA3UTL CNnefyoiinM COOTHOWEHUuEM:

00 = Ynes = {19
rae: on - pacxop BO BTOPOH u TpeTueli pexkane B MecAuye T.e. 20/21/ pews, Qmes - MEeCAUHNM
pacxon, Q] - pacxop B nNepBO# fleKkape TOro xe MecRua.

Ho Tak kak B 3TOM yPaBHEHWUMW NOABNANTCA fnee HewmagecTHON TO ANA ee YnoTpebGnewun Heobxopu-
MO HAWTWU OAMY HEWIBECTHYD.

AnA pnoCTMMEHUA 3ITOrO0, UCNONLIYA NAHWWE O NOCNEROBATENLHOCTH AEKAAHMX DACX0R0B u BoOGue
AAHHEX O AEKAAHHX PACXORAX, NPUBEAEHHMX B NpeabAyWHX pasaenax, CAENaHa 3ABMCUMOCTL MexAay

PACXOAOM B NEPBOV AEKAAE W CDPEAHMMM MECAUMMMM PACXOAaMM TOTO Ke MecAua B nepuoge c 1926-
1965 rr., (40 ner) Aana 12 mecnuee 8 rog (puc.4 u 5).

Nockonbky B aaHHOM cnyuyae o6pa3oBuBANTCA NpAMONMHERHHE (nnueﬁuue) 3asucumocTu, ynotpebne-
HWeM CpeaHnX AEeKaAHHX PAacXOAos8 NepBoi Aekaps B MeCAyEe U COOTBETCTBYOUMX KOPPENAUUOHHHX
apAamMux (puc.4 u 5), noayuyaorcs CPefiHuE MEeCAUHME BEeNUUWHH, @ WX BIAWMHOM paaxuMyen, KakK 3To

BHpaKeHo Buwe, CPEAHMH pacxos Ha 20 gueit Bnepeps. Anm GucTpeliwero peweHun AaHHOA npobnemmu
ynortpe6naerca cneayouyio dopmyny:

Unes T1 - T, (11]
T3

Qp =

rae: Q,q - CPeAWMi DACXOA 8O BTOPOH M TpeTheld Aexape B MecAue (20 wnu 21 aews), Q..
cpeaHuit MECRUHLIW pPacxoa, Q]

- CpeaHHii pexagHuit pacxof B Nepeoi Aekapge MecAua, T‘, T2
n T

3" UMCnO AHEW B MECAUE NepBON geKaaw u BMeCTe BO BTOPONH ¥ TpeTbed Aexagax mecaua.

TakuMm we o6pa3oM, COrNaAcHO puc.4 u 5 Moryy 6uTL BHpameHu MaTeMaTuueckum cnocobom cpepHue
AeKagHue M MECAYHLEe Pacxoan, €cNAUM 3ITUM wenaeTca Gucrperwero onpeaeneHuA ITUX BENUUUH. Ha-

npumep, ANA NepBON AEKAAM WIHA, Qmes " Q] AnA xoppenauuoHHoi npamon ''A' HaxoanTca B
COOTHOWEHUMU

Qmes = 0.90 Q.l [-12]

PaccmaTpusan KOpPpPeNAUUOHHHE NpAMHe HA puc.hb w §, 3ameuyaem uX NUHEHAHOCTSL, HO He W pasBeHCT-

60, OWu noutu Bceraa GuHBaAwLT MHOrosHauHue, vaywe Bcero TpexaHauwwe ana 10 mecauyes 8 rop,
PeMe ueTupexaHauHHe ANA ABYX MecAyes 8 rog.
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Ha ocroBaHnW ONpefeneHHoro 4Yucna TOuWEK, M B 3aBUMCMMOCTWM OT MECAUa B roA, wux uucno GusaeT
pasvoe. Kak npaBuno, KoppenAuwoHHas npaman '"'A'", koTopan B GonbuuHcTBe cnyuaes o6oaHauaer
CpeAHKKn KOPPENAUMOHHYK npsmyw, umeeT bBonbwe Bcero Touek. Hanpumep, B nepeoit gexapne wwna

'

ona umeet 30 Touek, npamas "B'" -7 Touex u '"U'" Tpu TOuKM.

Ecnu gna Toro mwe Mecaya cAenaTs NpPOrHo3 pacxopa Ha 20 pHew snepen Ha cneayouux 40 net, Mo-

MHO C yBEPEHOCTbLKO CKa3aTb, Y4TO NPM MCNONbL30BaHUW OQHOW npAMoi "“A" 8 30 cnyuaes Gyper TOu-
. +

Ho# nNporHo3 pacxopaa, a 8 10 cnyuaes ¢ norpewHocTe® oT - 10 ao 20%. 370 MOMHO CKasaTb M ANA

HEKOTOPHX APYFruMXx MecAuyes, HanpuMep, WOHL, asrycrt, ceHTAbGpb, okTAGpPL w Apyrue.

Bce e npu UCNONb30OBaHWKM KOPPENAUMOHHBIX NPAMBIX BCTPEYAKNTCA ONpefgeneHHbe 3aTpyAHEeHWA, KOIr-
A3 M KaKyKw NpAMYy®w, B ONpeAeneHHOW CHUTyYauyuu v“CcNonNb3osaTb. B HacToAWEee BpeMA HeT onNnpepeneHHO=
ro npasuMna nNo peweHUw 3TOro sonpoca. B HexkoTOpwx Cny4dYasax pa3Huub, NONy4dYamMmbe NO BCEM Tpe™

NpAMBM MOryT BuTb Ha CTONbKO JHAUMTENbHEMKM, UYTO PE3YNLTATH MOryT OKa3aTbCA MNONHAOCTbLK He-

ApaBHUNbHBIMH .

YUto6s 4 3TOT Bonpoc MOXHO GwNO pewuTb B HEKOTOPOH cTeneww, HeoBXOAMMO NapannensHo co cpe-

AHWMMWM AEKAOQHBHMM DACXOAaMKM PACCMATPMBATL WM MX XapaKkTep, B NepBylw ouvyepefdb MNPOAONKMTENLHOCTSH

nepuwoga u OCOGEHHO COOTHOWEHWE K HOPMansHo# sBenuuune (puc.6).

Puc 6. Avarbant Q/\IJmEAbHCCfnt;IO pacxogob b neppod
gekage mapma
Qg gAUMEA. ;‘"—QFOO‘/a gaume A,
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B 6onvwuHcTBe cnyuaes, GonbwoMy pacxofy B nepsoit feKane ONPefenNeHHOro nepuoaa BpeMeHm Co-
OTBETCTBYOT HAKM NPpERWECTBYNT HUMIKUE MNU CpeaHMe PacxXoad B TpeTvel aekage uwnu xe Sonswue

MecauHue pacxoas. flokaxeM 3TO NpakTMUEeCKW HA Cneayouem NpuMepe.

BosMem nepsynw pekany 8 AWBape (puc.ha). rae sasucumocts Q1 = f(Qmes) npeawectsosana

Tpem npamum (A, 6, U). CornacHo o4YepeaHOCTH U NEPUOAR3 BpeMeHM pacxona B NepsBoM pekane B
nepuwoge c 1926 - 1965 rr, (40 nev), xoppenAuwOHHO# npAMOi "A" OTHOCATCA PaCXOAH BEANUUHON
200 - 1 000 M3/cek speMeHHoro nepuoga Q100%, npamoin "B'" Bce pacxogm Q T 2 o000 n3/cex, a
“u"* 2 1 000 - 2 000 M3/cek. takxe ¢ Q1002. OuepegHOCTL AexKagMuX PacXOROB AAHHOro poga Npu-

sepena Ha puc.6 (nepsas pexaga B8 MapTe).

B CBA3M C PACMONOKEHHHMN AAHHHMU NO REKAAHMM pacxopam B8 nepuoge c 1966 - 1973 rr, (8 ner),

npoMaBefeHo fercTBuEe M pesynbLTate NOKasaHw B Tabnuue 2.

CpeaHue mecauHse pacxoas, NONyuCHHHEe ABYMA cnocobamm AnA AHBaApA:

Tabnuya 2
Cnoco6 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Koppena-
uunei 2040 1540 2100 1520 1800 1600 960 910
HaGnope-
HUeM 1900 1750 2200 1520 3850 1960 950 901
AQ +7% -1 -43 Yo.o3  -53% -193% % +1%

ConocTaBnAn pavHue w3 Tabnuuw 2 (nporHosHue HabniopeHun) MOXHO caenaTs BNBO[, YTO pesyasTa-
Tw yposnevsopAwT. UHcknoueHnue coctasnaer 1970 roan, KOTOPHE B OTHOWEHWU YyPOBHA BOAH CUMTaeT-
cA ocobBuM roaom, a no yuknuueckomy pacxopy p.Casa, u ocobeHHo no obecnevyeHHOCTH BOA[, Takue

pacxogu 6GuBanT B cpeaHeMm oauH pa3 B 15 - 17 ner.

BTOpuM NpUMEPOM CNYXMT NEPBAA AeKana MONA (puc.h ] S). B KOTOPO# CpPeaHME pacxoas u CpepHue
MECAUHNE PacxoAbl TakKme NPeACTaBAEHH TPEMbR KOPPENAUNOHHLIMM NPAMHMKU (TaSnuan). AnAa nonyue-
HUA CPEAHMX MECRAUHLX pacxofQoB MCNOAL3IOBaHa nuwb oaHa npamaa "'A".

CpeaHnin MECAUHBA pacxoan B uone, NONYUEHHHH pBYMA cnocobamwu

Ta6nuua 3

Cnocob 1966 1967 1968 1969 1970 197N 1972 1973

Koppenn-

uymen 840 900 680 900 1480 540 560 700
HaGnopge-

HUEeM 862 110 654 1110 1490 548 1320 708

A 09/, -2% =193 +4%  -19%  -0.5%  -1.5% -58% -13
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B cneayomem cnocobe ucnonssosaHa aasucumocts Q1 = f(mes), rpe B3IATH BCe Tpu NpAMHE BMecTe
Y.e. NPOTrHOSHPYNTCA CpegHWEe MeCAuYHse pacxoas B8 npegenax orubGawomesi 3asucumoctu Q1 = f(Qmes).
xoTopue B BonbwuHcTBe cnyuyaes o6o3HaueHnu npamumu "B u "U'. Hanpumep, BEeAeTCA MECAUHLA NpPO-

rHos 8 npepenax 1 000 - 1 400 u3/cex uanm ov 1 600 - 2 200 M3/cex. AnA nepeoON ApeKangu CexTA-
3

/cex, cooTeBeTCcTByOWMIA CPEAHEMY MECAUHOMY pac-

6pA, KOrAa cpeAHuii Mecaunun pacxog Q1 = 800
xoay no npamum "6'" u "U" 6yper Qmes = 600 - 1 DOOIHS/SEC.

B cBA3M C 3TUM CTAaBUTCA BONPOC, HYNHO NIM BCerga AONMAATHLCA NEepBON AEKAAH B8 MecAye, T.e. ee
xoHey, 4Tobu nocne 3Toro BecTu NPorHos pacxopna Ha 20 aHeli Bnepea. 0TBeT NPOCTON M COCTOMT-
CR B TOM, UTO B RaHHO# paboTe paccMaTpuBaeTCA TONLKO OAHA NEPBAA AeKapa, T.K. AeAcTeune
MOMHO DAacCWHMPUTL W HA BTOPYO M TPEeTLO AEKaAN T.e., ANA KAXAROro NyHKTa CAENaTb MaTteMmaTuyec-
Kyo Mopens, Tak, urob6w roa.nopennts Ha 36 uvacrteii (36 pexapn), HecMoTpa HA Mecau w roa. Ana
KaK[oi AReKkagd, COrnacHo npeguayuum HabnopeHUAM, COCTAaBNAETCA OTHOWEHUE C PACXOAAMU HA 20
aHen anepep, T.e. C npeguayuei Aexkapoi Ha 30 gHedi. 3Ty Npouepaypy MOXHO B 3HAUMTENLHOR Me-
pe obneruuTb ynorpebnenuem BHUMCAMTENBHON TEXHUKH.

Bce wxe, nop xoHey HymHO CKa3aTb, UTO AaHHHR cNocob He Bcerga gaeT TOuHHE Pe3ynLTarTu, HO
8 koMmbuuayuu c Apyrumu cnocobamu 3HauuTenbHo MoxeT obneruuTs peweHue npobaemu rugponoru-
4ecKoro nNporHoaa 3toro popa. Ha Hero nyuwe BCEro HyXHO CMOTpPETb K3K HA OAHY M3 AyuUWUX
opueHTauuin npu GucTpoMm m npubnuaurTensHoMm nonyueHunm cpeaHmx pacxonos Ha 20 aHer Bnepep ANA

Taknx Gonbwux pekx Kak, Hanpumep, peka CaBa v nNnoxoxux e pex.

NpocTtenuum ynotpebneHnem ypasHeHuA @IJ M AaHHHX M3 Tabnuy 2 u 3 unu rpaduxa (puc.h w 5)

HAXOAUTCA cpeaHuit pacxon Ha 20 gHeli Bnepeqn.

HanpuMep, cpegHuii pacxog BO B8TOPOW M TpeTbel agexapax 8 Aaxsape 1968 ropa, cornacHo HaGno-
AeHuamM u usmepenusam Qsr = 1780 m3/sec u o6pasuy [1U , T.e. xoppenayuun QSr= 1760m 3/sec
nwnn B8 wone 1971 ropa, cpeaHuis pacxol BO BTODON M TPpeTbeln AeKapax, NONyUeHHUH TaKum xe

cnocobom, oTHOocuTcAa kak 515 : 510 u3/cex.
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1. Esaxesnyu B. “Tuwaponorua', uvacte 1, UHcTuTyT “Apocnas YepHuir"
benrpaa, 1956 r.
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Hua', (Boaonpuspega - sopoxossticteo) N13 - 14, 1971 r.

5. Conanmih MmapomeTeoponoruyeckuii 3aesof: ruaponoruueckoe uaydenwuwe pexku Casa,
Benrpap, 1969 r.
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WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE HYDROLOGISCHER PROGNOSEN

M. Podani

3KOHOMHUYECKHE ACNEKTH TMAPONOTHYECKWX NPOCHO308

M., Nopawn

Zusammenfassung:

Ein in der Fachliteratur weniger behandeltes Problem ist der wirtschaftliche EinfluB der hydrologischen
Vorhersage fiir die NutznieBer.

Der wirtschaftliche EinfluB der Vorhersage kann nach wasserwirtschaftlichen Kriterien in folgende wichti-
ge Kategorien klassifiziert werden:

- Schutz gegen die zerstorenden Effekte des Wassers;

- Schutz gegen Umweltverschmutzung und -degradierung;

- Schutz gegen Trockenperioden;

- Optimale Bewirtschaftung der Stauseen insbesondere in Trocken- und Hochwasserperioden;

- Hohere Ausbeute an elektrischer Energie;

- Verminderung der Gewdsserverunreinigung;

- Entsprechende Dimensionierung der hydrotechnischen Bauten;

- Korrekte Stellung der sozial-Okonomischen Objekte im Verhdltnis zum Wasser.
Einige dieser Gesichtspunkte, einzeln behandelt, sind Gegenstand einiger Fachpublikationen und werden von

den internationalen Fachorganisationen, WMO und UNESCO (Internationales Hydrologisches Programm) beriick-
sichtigt.

Fiir diese Konferenz ilber Vorhersagen an der Donau halten wir einige wirtschaftliche Effekte der hydrolo-

gischen Vorhersagen im Kampf gegen die zerstidrenden Effekte des Wassers und fiir den Schutz der Umwelt fir
wichtig.

Hier wird der Versuch gemacht, die Probleme zu systematisieren und die wirtschaftiichen Effekte der Vor-
hersage zu berechnen.

Die Oberschwemmungen sind mit der Gesamtheit der negativen Effekte Naturerscheinungen oder Zufallserschei-
nungen, die oft katastrophalen Charakter haben. Sie kdnnen zu Menschenopfern fiihren, zu groBen materiellen
Schidden, haben einen unheilvollen EinfluB auf die Umwelt, sttren den normalen Verlauf des Lebens der Ein-

wohner, die meistens ohne Unterkunft, Kleider, Nahrungsmittel, Trinkwasser und sehr oft auch ohne Verbin-
dung mit den anderen Ortschaften bleiben,

Unter diesen Gesichtspunkten ist die Vorhersage und das Vorauskennen der hydrologischen GroBen, die Zer-

stdrungen verursachen, sehr wichtig, insbesondere um den Oberraschungseffekt zu beseitigen und im Voraus
bestimmte SchutzmaBnahmen treffen zu konnen.

Eine erste statistische Feststellung ist folgende: mit der sozialwirtschaftlichen Entwicklung eines Terri-
toriums und mit wachsendem EinfluB des Menschen auf die Natur wachsen auch die von Oberschwemmungen ver-
ursachten Verluste bei den gleichen hydrologischen Parametern der Hochwasserwelle. Dieses ist beeinfluBt
durch die wachsende Anzahl und Bedeutung der in Oberschwemmungsgebieten befindlichen Objekte, durch den
angenommenen Risikofaktor bei der Dimensionierung der hydrotechnischen Schutzbauten und durch die Wieder-
verteilung des Wasservorrates. Aus diesem Grunde wird der Schutz gegen Oberschwemmungen in den dicht be-
vilkerten Gebieten mit intensiver Industrie und Landwirtschaft ein immer komplexeres und kostspieligeres

Problem, welches eine gute Organisation ben8tigt, sowohl fiir die vorbereitenden wie auch fiir die operati-
ven MaBnahmen in der Hochwasserperiode.
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Um die Gkonomische Funktion der hydrologischen Vorhersage (im allgemeinen der hydrometeorologischen Vor-
hersage) berechnen zu kinnen, ist es notwendig, die direkten und indirekten negativen Effekte der Ober-
schwemmungen zu klassifizieren. Die Kenntnis dieser Effekte hat besondere Bedeutung fiir entsprechende
SchutzmaBnahmen und ist Grundlage fiir Okonomische Berechnung der Dimensionen fiir hydrotechnische Schutz-
bauten sowie auch fiir eine zutreffende Wahl der Bewirtschaftung in den Hochwasserperioden. Gleichzeitig
rechtfertigt die Kenntnis der direkten und indirekten Verluste eine zutreffende Wah! flir ein entsprechen-
des Informations- und Entscheidungssystem.

Der Begriff "negative Effekte der Oberschwemmungen" umfaBt eine ganze Anzahl wirtschaftlicher, sozialer

und okologischer negativer Folgen. Ein vereinfachtes Schema der negativen Effekte der Oberschwemmungen wird
in Abb. 1 gezeigt; es wird in der Praxis des Zentralausschusses fiir Schutz gegen Oberschwemmungen in Ru-
minien benutzt, sowie auch fiir Gewdsseriibersichtsarbeiten. Diese Klassifizierung kann in verschiedenen
Klimazonen und flir einzelne Objekte angepaBt und ergidnzt werden.

Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, werden die Verluste in drei groBe Gruppen eingeteilt: wirtschaftliche,
soziale und dkologische. Die wirtschaftlichen Verluste (Vernichtungen) werden in direkte und indirekte
Verluste eingeteilt und konnen physisch (quantitativ) oder finanziell (als Wert) ausgedriickt werden.

Uns vorliegende Daten zeigen, daB es sich regelmdBig um Verluste aus der ersten Gruppe handelt. also
wirtschaftliche und insbesondere direkte Verluste. Die indirekten Verluste sind sehr schwer zu berechnen
und sind meistens wegen den vielen Verbindungen in der Nationalwirtschaft unvollstdndig geschitzt. Die
soziale und dkologische Seite dieses Problems wird regeImdBig vernachlissigt und wird behoben durch die
Anstrengung der betroffenen Bevidlkerung fiir die Normalisierung des Lebens.

In unserer Praxis beniitzen wir ein normiertes System fiir die Verbuchung der direkten Verluste, hinsicht-
lich betroffener sozialwirtschaftlicher Objekte und des Schidigungsgrades, physisch und wertlich ausge-
driickt. Sie enthalten einen groBen Bereich von Giitern, von Wohnungen und landwirtschaftlichem Boden bis
zu verlorenen Tieren. AuBerdem wird ein Vorausschitzungssystem der direkten potentiellen Veriuste be-
niitzt, welches an gewisse hydrologische Daten gebunden ist, die in den Jahresschutzpldnen der Komitate
enthalten sind. Diese Jahrespldne haben zur Grundlage die Schutzpline aller Objekte, die betroffen werden
konnen.

Fiir die indirekten Verluste werden die Schdden in Rechnung genommen, die dem Stillstand der industriellen
Einheiten, der Minderung des Exportes und der Storung des Transportes zuzuschreiben sind, sowie auch die
Ausgaben fiir Schutzaktionen und Wiederaufbau der zerstorten oder beschidigten Objekte.

Zur Zeit wird ein Informationssystem fiir Probleme an den Gewdssern vervollstiéndigt, das eine groBe Anzahl
von gewdsserkundlichen Daten, einschlieBlich der verursachten Verluste, enthdlt. Bis jetzt hatten die
Verzeichnisse den klassischen Charakter der Katasterregister. Dieses Verzeichnissystem erlaubt eine Ver-
arbeitung der Verluste nach Kategorien, nach FluBgebieten, nach FluBldufen oder nach charakteristischen

hydrologischen G:?Ben (nach der Bedeutungsklasse des Objektes).
Hinsichtlich der dkologischen Effekte der Oberschwemmungen ist es wichtig, folgendes zu erwdhnen:

- Verunreinigung des Oberflichen- und Grundwassers mit organischen und anorganischen Substanzen
und entsprechende Nutzungsminderung fiir die Gewinnung von Trinkwasser und fiir technologische
Zwecke;

- Verinderung der Landschaft und das Auftreten von Umweltschdden durch die Vernichtung der
Pflanzenwelt, durch verinderte Geschiebefracht, durch Auswirkungen der Erddlproduktion usw.;

- Auftreten von Vernissungsgebieten; dies ist ebenfalls ein negativer Effekt fir die Umnwelt
infolge Anderung der Bodenstruktur, der Bodenversalzung, dem Ansteigen des Grundwasserspiegels
und der Stauung von Regenwasser in Vertiefungszonen;
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- Erosionsanrisse an Abhingen und die Abschwemmung fruchtbaren Bodenmaterials in das FluBbett,
insbesondere an den mit Hackpflanzen bebauten Abhdngen, welche den Schutzeffekt vermindern

(Mais, Sonnenblumen u.a.);
- Hangrutschungen durch Bodenverndssung bis zu tieferliegenden Tonschichten sind ebenfalls sehr

ernste und verwlistende Effekte; solche endemische Zonen sind sehr schwer zu stabilisieren;
- Verdnderung der morphologischen Verhdltnisse in den Flissen durch Akkumulation bei groBer
Geschiebefracht oder durch Erosionen bis zum Grundgestein; hierdurch ergeben sich viele Fragen

flir hydrotechnische Bauten und Oberquerungsbauten an den Fliissen;
- Schnelle Kolmatierung der Stauseen durch groBe Geschiebefrachten in den Hochwasserperioden,

sowie auch durch die geringere AbfluBmoglichkeit im FluBbett;
- Vorkommen von Stechmiicken, Raupen und anderen schddlichen Insekten in Feuchtigkeitszonen.

Der Zusammenhang zwischen den von Oberschwemmungen hervorgerufenen Verluste und den hydrologischen Para-
metern hat eine besondere Bedeutung. Der physische oder tkonomische Wert der verursachten Verluste einer
Oberschwemmung irgendeines Objektes Pi’ entsprechend der hydrologischen GrdBe H, ist von diskreter Natur.
Der Ausdruck ist abhdngig auch von der Dauer t des Hochwassers, demnach gilt:

In den Fdllen, in denen die Dauer des Hochwassers konstant genommen werden kann, erhalten wir:
Py = fy (H)

Summieren wir die Verluste fiir n Objekte, die an demselben FluB liegen (oder nur an einem bestimmten Ab-
schnitt des Flusses) erhalten wir den gesamten Verlust:

Pt(H) = pX Pi(H)

In diesem Falle ist H der hydrologische Parameter, der in Betracht genommen wurde. Er muB aber dieselbe
Bedeutung fiir alle Objekte haben. Am einfachsten ist es, die groBte Hochwasserwelle zu betrachten (nach
Abf1uB oder Wasserstand) oder, wie es bei uns Ublich ist, Abf1uB oder Wasserstand mit einer gewissen Fre-
quenz entsprechend der Bedeutungsklasse der Objekte. Gewshnlich werden in Betracht genommen die Erschei-
nungsprobabilitdten von p = 5%, 1% oder o0,1%.

In diesem Falle erhalten wir:
Pe(Hyg) = b3 Py(Hog)

Die graphische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Verlusten und hydrologischen Parametern statistisch
oder durch charakteristische GroBen ausgedriickt, ist in der nbb. 2 gezeigt.

Den Wert fiir H % erhdlt man meistens aufgrund der freien Wasserspiegelkurve bei einem Abrollen entlang
des Flusses einer Welle mit einer Frequenz von p%. Zu diesem Zweck gibt es schon mathematische Modelle

und Programme fiir die Rechenmaschinen des administrativen Wassersystems.

Man kann leicht erkennen, daB die totale Verlustvertinderung auf einem FluBabschnitt eine parabolische Form
des Typs

Py = a; H oder Pe = 3 Qp

hat.
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Die Verinderung der Individual-urd Gesamtverluste durch
Oberschwemmungen in Abhingigkeit von charakteristischen
hydrologischen GriBen
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Dfe Yerindarung der Gesamtverluste in Abhl¥ngigkeit der
charakteristischen Abflufmengen und der Zeit.
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Meistens werden Wasserstinde verwendet; sind jedech Wasserstinde durch Stauseen beeinfluBt, werden Ab-

fliisse verwendet. Die Parameter a, und 2, sind von der Dauer der Welle abhingig. Die wachsende Neigung
der Werte dieser Parameter im Einklang mit der Dauer und Zeit der Welle ist in der Abb. 3 und 4 darge-
stellt. Das jahrliche Ansteigen des Parameters a infolge der Anzahl und Bedeutung der betroffenen Objekte
ist proportional dem mittleren Prozent der wirtschaftlichen Entwicklung des entsprechenden Gebietes; und
bei den Bedingungen unseres Landes liegt die GroBenordnung zwischen 10% und 15%.

Auf diese Weise sind die Mittelverluste unseres Landes in den letzten zwei Jahrzehnten von etwa 2 Milliar-
den Lei pro Jahr auf 8 Milliarden Lei pro Jahr angestiegen.
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Abb. 4: Die Verdnderung der Gesamtverluste in Abhiéngigkeit der
charakteristischen hydrologischen GrioBen und die Dauer
der Welle

Die Daten liber Verluste kdnnen auch statistisch verarbeitet werden. Somit kann ein Mittelwert der Verluste
fiir einen Zeitabschnitt und die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Verlustes berechnet werden. Man kann
ein p% Probabilitit fiir Verluste definieren und eine Verteilungsfunktion desselben Typs wie fir hydrolo-
gische GrgBen verwenden.

Die geringe Anzahl von Daten und die Verdnderung der Anfangsbedingungen machen diese Art von Verarbeitung
schwierig und unbefriedigend.

In der Abb, 5 wird die Verdnderung der summierten Verlustkurve dargestellt, wenn aufgrund einer geniigend
langfristigen hydrologischen Vorhersage Vorbeugungs- und SchutzmaBnahmen getroffen werden. Auf diese Weise
wird eine Minderung der Verluste mit einem Wert von Pt festgestellt. Dieser Wert ist unter den Bedingungen
unseres Landes ungefdhr 30% der Totalverluste. Diese Prozentzahl hingt ab von der Wirksamkeit der Vorher-
sage, ausgedriickt durch die Zeitdauer der Vorhersage und von ihrer Prizision sowie auch von den Vorbeu-
gemaBnahmen.
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Die Verdnderung der Gesamtverluste mit (1) umd ohne (2)
SchutzmaBnahmen auf Grumdlage einrer hydrologischer VYor-
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Abb. 5

Schaubild der optimalen Dimensionierung der hydrotechnischen
Bauten flir die Minimalisierung der totalen Verluste
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Auf diese Weise kann

A Py = f (-r,p, € , M) ausgedriickt werden, wobei
tp = Zeitdauer der Vorhersage
€ = Prdzision, in Abweichungsprozenten ausgedrtickt und
M = VorbeugemaBnahmen sind,

Es ist offensichtlich anzunehmen, daB die Ausarbeitung einer hydrologischen Vorhersage und die Vorbeuge-

maBnahmen eine gewisse Anstrenung Co Ausgaben fiir den Schutz erfordern, welche folgende Bedingung befrie-
digen muB:

Ar, > C,

Diese Bedingung trifft sicher zu, wenn es sich um das Retten von Menschenleben handelt.

Aus der Reihe der VorbeugemaBnahmen aufgrund einer hydrologischen Vorhersage sind folgende die wichtigsten:

Entleeren der Stauseen abhingig von der Wassermenge der Welle oder des Wasservorrates im Schnee
und der Friihjahrsregen. Der Effekt dieser MaBnahme ist sehr bedeutend, leider wird ihm nicht in
allen Fédllen die notige Aufmerksamkeit gewidmet.

Vorsorgliche Entleerung entsprechend den Umleitungsmoglichkeiten fiir das Hochwasser in Verbin-
dung mit der hydrologischen Situation im FluBgebiet.

Oberwachung und Verstidrkung der Schutzarbeiten, besonders der Dimme und anderer passiver Schutz-
bauten,

Vorbereitung und MaBnahmen, um Vermtgenswerte aus den Oberschwemmungszonen zu rdumen,auf Terras-
sen zu heben oder zu verankern,

Aussiedlung der Bevdlkerung und des persdnlichen Eigentums aus den gefdhrdeten Zonen und ihr
Unterbringen.

Mobilmachung aller Hilfsmittel fiir einen operativen Schutz (Ausriistungen, Transportmittel fir
Wasser, Festland und Luft),

ZuschuB fiir Treibstoff und Versorgung mit elektrischer Energie aller Pumpstationen und der An-
lagen flir Wasserentleerungen,

MaBnahmen fiir eine gute Versorgung der Bevilkerung und eine drztliche, krankheitsverhiitende Flir-
sorge.

Die dargestellte Methode hat als Grundlage eine direkte Berechnung der Verluste, welche durch eine zeit-

liche Verlingerung eine Fortschreibung der Verluste ermbglicht, verbunden mit den nachher ergriffenen
Schutzarbeiten.

Aus Mangel an ausreichenden Daten liber Verluste kinnen auch indirekte Berechnungen angestellt werden, ins-

besondere fir Wellen von einer sehr seltenen Frequenz. In diesem Fall benlitzt man die Parametermethode,
die in der Projektierungspraxis sehr bekannt ist.

Falls wir die potentiellen Verluste der Landwirtschaft, die auf eine Oberschwemmung zuriickzufiihren sind,
bestimmen wollen, suchen wir eine Beziehung folgender Form:

Pa = f (S,h.t,pa, a ), wobei bedeuten:

-
'

a Verlust in der Landwirtschaft

s - betroffene Oberfliche

h - Wasserhdhe

t - Dauer der Oberschwemmung

p, - Mittlere Produktivitdt (Produktionswert)
a - Prozente der Schiddigung.

3
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Fiir wirtschaftliche Unternehmen kdnnen Verluste nach einer Beziehung folgender Form berechnet werden:
Py = Zsp + ch + an + }:Sf + }:cr wobei bedeutet:

Z:Sp - Totalwert der nichtgelieferten Ware auf Innen- und AuBenmarkt

bR Cq - Summe der Zusatzausgaben fiir die Produktion

EZCa Summe der Ausgaben fiir den Schutz des Objektes

¥ S¢ - Summe der Ausgaben fiir Bestandverluste

z C,. - Ausgaben fiir die Wiederherstellung und Beseitigung der Folgen der Oberschwemmung.

Diese Beziehung ist nur dann anwendbar, wenn es sich um Objekte handelt, die nicht ganz vernichtet wurden.
In diesem Fall wird der ganze Wert des Objektes in die Berechnung einbezogen.

Es sind auch andere Berechnungsmethoden bekannt fiir die indirekten Verluste, wie zum Beispiel fiir die Zu-
satzausgaben fir die Ausflihrung von Auftrigen und anderen Diensten, fiir Hilfen anderer Unternehmen, durch
Importe oder aus Staatsreserven. Falls dies berechnet werden kann, verwendet man einen "Restverlustkoeffi-
zienten". Die empfehlenswerte Methode fiir die Berechnung der indirekten Verluste ist diejenige, die den
Effekt in den anderen Wirtschaftszweigen widerspiegelt. Diese Methode eignet sich fiir eine mathematische
Modellierung auf der Bilanzgrundlage fiir die verschiedenen Wirtschaftszweige. Sie berlicksichtigt die Min-
derung der Produktion und der griBeren spezifischen Ausgaben in den anderen Zweigen als Folge der Ober-
schwemmungen. Bei der Beniitzung dieser Methode muB man die gegenseitigen Abhlingigkeitskoeffizienten eines
Objektes gegeniiber den anderen kennen und dieses fiir die ganze Kette der beteiligten Objekte.

Zur Zeit enthdlt diese Matrixberechnung der Bilanz noch viele subjektive Elemente, und trotzdem bildet
sie ein gutes Optimierungs- und Planungssystem.

Daten iber die von Oberschwemmungen verursachten Verluste werden direkt in technisch-dkonomischen Berech-
nungen fiir Projektierung von hydrotechnischen Bauten verwendet.

Eine dieser Methoden ist diejenige, die den wirtschaftlichen Effekt der Schutzarbeit gegen Oberschwem-
mungen mit den vermiedenen Verlusten vergleicht, Verlusten, die wie ein direktes Einkommen betrachtet
werden kinnen. Wenn der Vorteil AP und A C die Zusatzausgabe fiir den Bau der hydrotechnischen Bauten
als Schutz des Objektes sind, dann kann man das Maximum des Verhiltnisses derart suchen:

BP _ ax. oder fir den Kehrwert —OP < T
Ac Ac rn

wobei Trn = die nominierte Dauer der Amortisation der Kapitalanlage ist.

Dieses ist die Methode des maximalen wirtschaftlichen Effekts, oder anders benannt, die Methode des zu-
ldssigen Gliedes fiir die Riickgewinnung der Kapitalanlage,

Die Methode dient zur:

- Berechnung des Wirkungsgrades des Informationssystems fir hydrologische Vorhersagen und Be-
nachrichtigung sowie fir die Modernisierung dieses Systems, um die Dauer der Vorhersage zu
verkiirzen.

- Bestimmung von Preisen, die von den wasserwirtschaftlichen Unternehmen von den NutznieBern
gefordert werden.

Eine andere gut bekannte Methode zur Berechnung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades von Schutzbauten, wenn

die vermiedenen Verluste bekannt sind, ist Jene, die die Totalausgabe minimalisiert, berechnet durch eine
Formel:
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Z =Y (C+rl) = min., vobei

C - Jahresausgaben

I - Kapitalanlagen der Schutzarbeit

r = Tl der Kehrwert der Dauer der Rlickgewinnung der Kapitalanlage ist.
r

In der Abb. 6 ist eine graphische Darstellung dieser Methode angegeben.

Bei den Verfahren zum Schutz gegen Oberschwemmungen spielt das Informationssystem fiir hydrometeorologische
Warnung und Vorhersage eine bestimmende Rolle. Auch die Verbindung dieses Systems mit den Entscheidungs-
organen ist wichtig. Der Verlauf der Entscheidungen fiir den Schutz gegen Oberschwemmungen, wird in Abb. 7
als ein zirkulares Schema vorgefiihrt. )

Primare Informierung
und
hydmlogz'sche

Vorhersage

Kontrolle dler clurch -
gefuhrten (lassnabmen £ntschlvssmassnohmen

vrd operative (Schutzmassnarmen)
Informationen

Durchfohrune
cler
/assnobmen

l

Abb. 7

Prinzipschema flir Entscheidungen in Oberschwemmungsperioden

Wie man erkennen kann, braucht man fiir die Bekanntgabe einer Entscheidung ein Anfangsinformationssystem,
welches auf eine hydrologische Situation und eine entsprechende Vorhersage gegriindet ist sowie auch auf

den Zustand der hydrotechnischen Schutzbauten. Diese Informationen werden von den BeschluBorganen empfangen,
die meistens Organe der teritorial-administrativen Staatsverwaltung oder hydrotechnische Ausfiihrungsorgane
sind. Nach der Entscheidung kdnnen weitere Informationen zu einer Verbesserung oder Ergénzung der Ent-
scheidung fiihren.
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Prinzipschema des Informationsflusses zum Schutz gegen Oberschwemmungen
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Ein orientierendes Schema eines Informations-Entscheidungs-Systems, wie es in den Bedingungen unseres Lan-
des beniitzt wird, ist in Abb. 8 gezeigt.

Im Zusammenhang mit dem Informationssystem und der Entscheidung sind folgende Erkldrungen zu geben:

- Jedes Objekt, das in Schutzplanungen erfaBt ist, muB eine Informations-, Warnungs- und Vorher-
sagequelle besitzen, wenigstens einfache kritische GrdBen fiir Regenniederschlige, oder ein
Schutzwasserstandsniveau fiir eine hydrometrische Anlage stromabwirts.

- Das charakteristische Wertsystem fiir SchutzmaBnahmen muf im Voraus bekannt sein, wihrend die Belea-
schaft des Wassernetzes ganz genau seine Pflicht kennen muB.

- In den Schutzpldnen mlssen ganz genaue mittlere Zeiten der Fortpfianzung der gefidhrlichen hydro-
logischen Parameter angegeben sein, vom Informationsort bis zum Objekt.

- Dank der geringen Fortpflanzungsdauer der Hochwasserwellen, insbesondere in den oberen Teilen
der FluBgebiete, ist ein schnelles und elektrisch unabhdngiges Fernmeldesystem notwenig; empfeh-
lenswert sind Funkverbindungen mit genligender Autonomie.

- Die hydrometeorologischen Warn- und Vorhersageorgane miissen ilber wichtige Daten der hydrotech-
nischen Bauten, die meistens den natlirlichen AbfluB verlindern, verfiigen. In solchen Féllen ist
ein wechselseitiges Zusammenwirken zwischen den hydrometrischen Angaben der wasserwirtschaft-
lichen Unternehmen und dem hydrologischen Grundnetz erforderlich.

- Die groBen Stauseen miissen ein eigenes System zur Erfassung gefihrlicher hydrologischer Situati-
onen besitzen, das besser ausgestattet sein muB als dasjenige des hydrometeorologischen Grund-
netzes.

Fiir die Darstellung der Effekte der hydrologischen Vorhersage unter den Bedingungen unseres Landes sind
einige Vergleiche erwdhnenswert.

Die Mittelwerte der Jahresverluste durch Oberschwemmungen war in den letzten fiinf Jahren von etwa 6 Milliar-
den Lei pro Jahr. Der gesamte Preis flir Instandhaltung des hydrometeorologischen Netzes und fiir seine gleich-
zeitige Entwicklung betrug loo Millionen Lei.

Der direkte wirtschaftliche Effekt der SchutzmaBnahmen im Vergleich zu einer hypothetischen Situation, in
der alles nach Zufall abgelaufen wire, ist ungefdhr 1,8 Milliarden Lei. Dieser Wert enthdlt gerettete Gl-
ter, die geschiitzte Produktion der Unternehmen und andere berechenbare Werte aus SchutzmaBnahmen; dem Wert
sind die Ausgaben fiir die eigentlichen Schutzarbeiten entnommen.

Daraus kann man schlieBen, daB eine entsprechende Entwicklung des Warn- und Vorhersagesystems mit einigen
Prozenten der verminderten Verluste gedeckt werden kann sowie auch durch eine bessere und zeitigere War-
nung.

Hieraus ist ersichtlich, welchen wirtschaftlichen Wirkungsgrad hydrologische Vorhersagen fiir die National-
wirtschaft haben kinnen.
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4. DISKUSSION

Thiess:

Ich mochte Herrn Andjelic fragen:
1. Warum wurde zur Kennzeichnung der Zuverlissigkeit der Korrelationskoeffizienten nicht auch die
partiellen Korrelationszahlen verwendet?

2. MWelche Beziehung von Professor Alexejew ist verwendet worden?

Andjelic:

Zu 1.: Bei der Bildung der Korrelationsmatritze wurden auch alle partiellen Korrelationskoeffizienten be-
ricksichtigt. Sie zeigte, daB den griBten EinfluB (“Gewicht") auf die GrtBe des Ausgangsabflusses im Zeit-
moment t + At (At - Periode der Vorhersagefrist) an der MeBstelle Bogojewo die Abflisse an den Ein-
gangs- und AusgangsmeBstellen am HauptfluB (Donau) im Zeitmoment t haben und daB die Abflisse des Neben-
flusses (Drau) von duBerst geringer Auswirkung sind.

Nebenbei bemerkt, dies ist bei einer solchen Aufgabenstellung das erwartete Resultat, und deswegen sind
in der Arbeit die partiellen Korrelationskoeffizienten nicht besonders hervorgehoben worden.

Zu 2.: Das wesentliche dieser Methode, die von Professor G.A. Alexejew flr die Analyse des nichtlinearen
Regressionsmodells ausgearbeitet wurde, liegt in der Normalisierung und Ausgleichung aller Variablen

(der abhéngigen und der unabhiéingigen) und in der Bestimmung der Korrelationskoeffizienten der normierten
Variablen. Auf der Grundlage dieser Koeffizienten wird die Korrelationsmatritze erstellt, die die Basis
fur die nichtlineare Regressionsanalyse darstellt. Eine detaillierte Erlduterung kdnnen Sie der bekannten
Arbeit von G.A. Alexejew, dem Autor dieser Methode, entnehmen.

Thiess:

Ich habe eine Frage an Herrn Ocokolic. Sind die verwendeten oberen und unteren Hillkurven entlang der
Regressionsgeraden einfache Umhiillkurven oder Konfidenzbinder? Wenn es letztere sind, auf welchem Signi-
fikanzniveau liegen sie? Wenn es keine sind, warum wurden sie nicht angewandt?

Ocokolic:

Es sind weder einfache HUllkurven noch Konfidenzbinder. Auf den Zeichnungen 4 und 5 sind Autokorrelations-
linien der mittleren (durchscgnitt1ichen) Abfliisse fUr die erste Monatsdekade (QI) dargestellt, sowie die
mittleren MonatsabfllUsse des gleichen Monats aufgrund der MeBdaten fUr den Zeitraum 1926 - 1965.

Die MeBpunkte bilden insgesamt 3, seltener 4 Linien. Wie sie verwendet werden, ist in meiner Arbeit auf
verschiedene Weise dargelegt.

Parschin:

Ich mochte Herrn Podani herzlich fir seinen aufschluBreichen Vortrag mit den Zahlen Uber die tkonomische
Effektivitit der hydrologischen Prognosen in Ruminien danken. Das ist ein sehr wichtiges Thema, das auf:
den zuklinftigen Konferenzen noch weiter entwickelt werden muB. Ich kann hinzufiigen, daB in der UdSSR der
Erforschung der wirtschaftlichen Effektivitit von Prognosen groSe Aufmerksamkeit geschenkt wird. Ich
kann sagen, daB die Ausnutzung von Prognosen in der Wasserkrafttechnik eine wirtschaftliche Sparquote
bei der Produktion von Energie von etwa lo% bringt - das ist eine gewaltige Wirkung. Darlber hinaus kann
man die wirtschaftliche Effektivitit von AbfluBprognosen nicht immer taxieren, denn es ist nicht immer

bekannt, wie groB der Verlust wire, wenn es keine Prognose fur extreme niedrige Wasserstinde oder Hoch-
wasser gibe.
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Podani:
Ich unterstreiche die Notwendigkeit, die wirtschaftliche Effektivitdt von Prognosen (von hydrologischen
und hydrometeorologischen) in Zahlen auszudriicken, und zwar, um das Netz des Informations- und Warndienstes

zu erweitern.
Ich habe den Gkonomischen Effekt nur unter dem Gesichtspunkt des Schutzes vor Hochwissern und negativer

dkologischer Auswirkungen berilcksichtigt, aber dieser hat eine Reihe von anderen Ausdrucksformen auf dem
Gebiet der intensiven Ausniitzung hydrotechnischer Anlagen, wie Professor Parschin in seiner Ergidnzung zu

meinem Vortrag gezeigt hat.

L, AncKkyccuas

Tucec:

Bonpoc rocnoguHy Angmenuuy:
1. nMNouemy ANA oxapaxTepusoBaHKA HAREMHOCTM KO3POUUUEHTOB KOppenAumuu He Gunu npumeHeHs

TaKme YaCTHUYHHE KOPPENAUMOHHHE 3SHAUEeHuA?

2, Kakne ypaBHeHuna npodeccopa Anexceesa 6Gunu npuMeHeHu?

An&xenuuz

1. Mpu dOpMMPOBAHUN KOPPENAUUOHHON MaTPUUM PacuUnTaHu Takxe BCe UBCTUUHME KOIDOUUMEHTH KOPp~

penauuu. OHa nokasana, uTo Haubonewee Bnuavue “mec" wa BenNuUYMUHY BHLIXOAHOro pacxoana b

t + At (At - nepuos sabnarospemenHocTH nporuosa), y 8oaHOro nyHkTa boro-
B MOMEHT BpemeHu

MOMEHT BpeMeHM
€80, MMENT pacxofH Ha BXOAHOM M BLIXOAHOM NOCTAX Ha FrNAaBHON pexe flynain

8 HavmeHbuwee BANAHME HMEDT pacxoau NpuUTOoKa (p.npaaa).

Mengy TeM, NpU TakKoh nocraHosxe 33paun 3TOo oxmpaaemun pesynsrar, M no3ToMy 8 pabore wac-

TUUYHUIE KOIPOUUMEHTH KOoppenauum He ocobeMmHo NOAMEPKHYTH.

2, CymHocTh Mertoma, paspaboTaHmoro npogdeccopom MN.A.AnekceesuM Ana aManusa HeNUHeENHOM
PErpecCHOHHON MORENM, 3aKNNUAETCA B HOPManusauuu u BHMpaBHMBAHWMM BCEX NepeMmeHHbx (sasu-~
CHUMBEIX #“ Hesaaucunux) M B onpegeneHumn KOIGOMUMNEHTOB KOPpPEeNAUKKU HOPMUPOBAHHLIX NEPEMEHHHIX.
Ha ocHoBanuM 3TuX KOIDOUUMEHTOB GOPMUPYETCA KODPPEAAYMOHHAR MaTPULUa, KOTOPAA NpeacTaBaAeT
coboli ocHOoBY ANA HeNuMENHOro perpeccUOHHOro awanuaa. Noapo6Hoe o6GbACHEHME BH MOMEeTe HaWTH

B uasecTHoi pabote camoro asropa metopa [ .A.Anekceepa.

Tucc:

Bonpoc rocnoguny Oyoxonuuy: Mpumernnemue BepxHue u HuxHue oruwbGanyue BRONL NPAMON perpeccHm
ABAANTCA NPOCTHMH OrnGanuuMu UNKM QOBEPUTENbHEMYU nosnocamn? Ecnn ato posepurensHue nonoca,
TO Ha KAKOM ypOBHE 3HAUUMOCTH OHU HAxOAATCA? Ecnu aTo He posepuTenbHuie NONOCH, TO sauem

OHN HEe BpuMeHAnnco?

OyoKonmuu :

3710 He npocTue orubammme M He poBepuUTENbHWeE nonocs. Ha pucymkax 4 u 5 npepcrasnens AnHun
4BTOKOPPENALUMK CPEAHWX PACXOAOB NepRoli AeKaaw Mecaya (QI) N CpeaHNX MECRUHHX pacxopos

TOro me MecAua, Ha OCHOBAHWUM RAHHHX uIMEepeHHA ann nepuwopa 1926-1965 rr.
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MepHue Touxkn o6pasyoT B obmem Tpu, peme ueTwpe nuHMM., Kak OHM MCNONbLSYDTCA NOKASaHO B8 MO~
e pabGoTe pasHumMu cnocobamu.

Napwun:

A xouy supasuts rny6okyn 6naropapHocTs rocnoguMy NogaMu sa cofepxaTtensHui goknag ¢ uumod-
PaMU 06 IKOHOMMUECKOH IPOEKTUBHOCTU FUAPONOTFUUECKMX NPOrHOSOB B PyMuHWUM. 3TO OueHb Bam-
HBA TeMa, KOTOPAR AONNMHA NONYUHTL PASBUTHE Ha fansHedwmx KoHdepeHuuAax. A Mory poGaBute,
uto 8 CCCP ypgennretcAa 6Gonbwoe BHUMAHME UCCNEROBAHMAM 3IKOHOMMUEC KON 30PEeKTUBHOCTH NPOTrHO=-
30B. i MOry cKasaTb, YTO MCNONLSOBAHME NPOFrHOSOB © FUAPOIHEPFrEeTHKE [AET IKOHOMKO B BH-
paborke anepruu oxono 103 - 370 orpomHuii 30dexkT. Gonvuwe TOro, 3IKOHOMMUECKYD IOPEKTHUBHOCTSH
FHMAPONPOrHO30B HE BCErRa MOXHO OUeHMTs, u6o HeusBecTHO, kaxko# ymep6 nochegosan 6u, echau
He Guno 6w nporwosa peskoro ManosoAbA MAM HABOAHEMMN .

NogaMu:

ﬂoauepkuaan Heo6xoanMMOCTL KONUUECTBEHHO BHPAIUTL IKOHOMUUECKYD 3PPEKTUBHOCTDL MNPOrHOSOB

(ruaponoruueckux wu FUAPOMETEOPONOruUECKUX) ANA Toro, utob6u pacwupuTb cetdb MHOOPMAUMOM-
HO-npepynpeanTenstHon cnywmbu.

dkoHOoMUUECKNi 3DDEKT 6N SaNYMAH MHOK TOABKO € TOUKM SPEHUA SamUTH NPOTMB HABOARHEHUA M
HEraTUBHOrO 3KONOrUUECKOro 3I0PeKTa, HO OH UMEeT PAR APYFruX BHPameMu’i B O6GNACTU MHTEH-

CUBHOK 3xkcnnyatvauuu rvapoTexXHNUEC KM X CoopyweHm’i, kak nokasan npo¢. Mapwwn B8 cBoem po-
NONHEHKU K MOEMY AOKNapy.
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- "Langfristige Wasserstands~ und AbfluBvorhersagen"

"NonrocpouHuit NporHoa ypoBHeld u pacxoaos Bogfw'
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DIE ABFLUSSDARGEBOTSFUNKTION DES EINZUGSGEBIETES, GEGEBEN DURCH DIE GANGLINIEN DES
H-JKHRLICHEN ABFLUSSES UND DER UBCRSCHREITUNGSDAUER DES ABFLUSSES

0. Gruber

®YHKUWA PACXOJA BOIOH BOIOCEOPHOT'O BACEWHA, KOTOPAA M30BPAKAET KPUBHE
PACXOIA BOIH C H-TONOBOH OFECNEYEHHOCTBHKW W MPEBHIEHWEM MPOLONXHTEJbL-
HOCTH CTOKA

0. I'pyGep

Oie bisher iiblichen statistischen Hilfsmittel zur Beurteilunq des Abflufiverhaltens ecines Einzugsgebietes
aus den Beobachtungen einer Pegelstation sind langjdhrige Mittelwerte, Hdufigkeits- und Dauerzahlen fiir
ein Regeljahr bzw. fir die Regelmonate, wie auch die n-Jihrlichkeitsangaben fiir das Jahr bzw. fiir die ein-
zelnen llonate.

Diese Angaben stellen ein Nebeneinander von spezifischen Aussagen iiber das AbfluBverhalten des Einzugsge-
bietes dar. Des weiteren ist ihre Aussage "summarisch”, d.h., es gehen kurzfristige Ereignisse im Gesamt-
wert unter.

Mit der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen.die Einzelaussagen :zu einer ibersichtlichen Ge-
samtaussaje zusammenzufassen. Die Ganalinien des n-jdhrlichen Abflusses bzw. der Oberschreitungsdauer des
Abflusses ermgglichen die Beurteilung des Abflufqgeschehens innerhalb des Reneljahres vom Seginn bis zum
Ende iber den gesamten AbfluBbereich. Uber den praktischen Nutzen dieser Darstellung wird im Referat ein-
gehend berichtet.

Pesiome:

lpuMenaeMue 10 CHX MOpP CTATHCTHYECKHE BCIOMOTATEJbHHE CpPELCTBA LJA ONpeLeJeHHA DeEHMA
CTOKa BOLOCGOpPHOTo facceklHa H3 HaGapaeHu!l BOZOMEPHOrO NOCTA ABAAKTCHA JLOJTOJNETHHMA 3HA-
UeHUAMH, uHUPpaAMH NOBTOPAEMOCTH H NPOJOJXUTENBHOCTH Ha pacueHw!! roj HIX HA pACUETHHEe
Mecsaua, a Takke NoKa3aTelNAMH DPACXOXA BOAH C n-rofoBoif ofecnedyeHHOCTHI HA& BEChb IO HAM
Ha oTmeJbHHE MecHHa.

OTH ZaHHHE NpeiCTABIANT COGOH pan cneundHYeCKHX BHCKASHBAHHR 0 pexHMMe CcTOK& BOXOCGOp-
HOro GacceitHa. Hx BHCKa3HBaHHE JBAAETCA jaixbme "CyMMapHHM", T. €. KOPOTKOCPOUHHE NpPO-
M3mecTBHA nporiaTHBawnTca ofmeft cymmoit.

Hacrosme#t pagoroft npeanpuHHMEeTCA NONMHTKA OGBEIMHEHMA OTLENbHHX BHCKa3HBAHHA B 06mymn
Harnanuywo uuppy. KpuBHEe H3MEHEHHA DACXOXA BOAM C N-TOROBO#l O6ECNEUEHHOCTHW HAM NPEBH-
WeHHA NPOAOARHTENABHOCTH CTOKA NAKWT BO3IMOXHOCTH OnpejeJeHHA PEeXMMa CTOKa B Te4YeHUH pac-
YeTHOTO rojla OT Hauyaja RO KOHUA MO BceMy palony croka., O MpaAKTHUECKHX BHTIOLaX HACTO-
ANEro M3NOXKEeHUA TOBOPUTCH NMOLPOGHO B poKJaze.

Einleitung:

Es ist eine der wichtigsten Aufgaben der Oberfldchengewdsserhydrographie, das AbfluBverhalten des Einzugs-
gebietes zu erforschen und darzustellen. Dazu werden geeignete Beobachtungseinrichtungen und Verfahren be-
notigt und die Mdglichkeit, die Beobachtungsergebnisse so interpretieren zu kinnen, daB ein Maximum an
wasserwirtschaftlicher Aussage beziiglich des AbfluBdargebotes eines Einzugsgebietes gegeben ist.

Das Einzugsgebiet darf man gewissermaRen als die Produktionsstitte des Abflusses auffassen. Folgende Fakto-

ren sind als wesentlich fiir die Produktion des Abflusses in einem Finzugsgebiet zu nennen:

- Grofe und Form

- Niederschlagsverhdltnisse: ihre Verteilung und Intensitit, Form der Niederschlige (Regen, Schnee, Eis,
Tau)

- Klimafaktoren, wie vor allem Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windverhiltnisse, Sonneneinstrahlung etc.

- Orographische Verhiltnisse: Gefdllsverhdltnisse des Gelandes, Ausrichtunqg desselben zur Himmelsrichtung,

- Bewuchs im Einzugsgebiet

~ Geologische Verhdltnisse und damit verbunden die Moglichkeit der Speicherung des Wassers im lntergrund

- Das Vorhandensein von oberirdischen Speichern, wie Seen und Moore (Siimpfe)

- Verhdltnis der AbfluRkapazitdt des FluRschlauches zu den Oberschwemmungsaebieten.
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Weiters wird der Eingriff des Menschen durch technische MaBnahmen im Einzugsgebiet - wie Meliorationen,
FluBregulierungen und Kraftwerksbauten samt den damit verbundenen Anderungen der Wellenlaufzeiten und Re-
tentionsgegebenheiten, Siedlungsbauten, Kulturdnderungen der Landwirtschaft - das AbfluBdargebot des Ein-

zugsgebietes beeinflussen.

Fiir die Beschreibung des AbfluBdargebotes eines Einzugsgebietes verwendete die Hydrographie bisher im we-
sentlichen folgende statistische Kennwerte:

1. AbfluBmittelwerte: Monatsmittel, Jahresmittel, Mittel iiber -eine Reihe von Jahren

2. Extremwertangaben: Minimal- und Maximalwerte des Monats, des Jahres, einer Reihe von Jahren

3. Hiufigkeits- und Dauerzahlen: fiir einen Monat, fiir mehrere Monate, fiir ein Jahr, fiir eine Jahresreihe

4. Angaben iiber die Wiederholungswahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen: fiir die einzelnen Monate,
fir das Jahr

5. MonatsabfluBfracht, JahresabfluBfracht

6. AbfluBregelganglinien

7. AbfluBspendenkarte.

Diese Angaben stellen ein Nebeneinander von spezifischen Aussagen iiber das AbfluBverhalten des Einzugsge-
bietes dar. Ihre Aussage ist "summarisch", das heiBt, es gehen regelmiBige kurzfristige Ereignisse im Ge-
samtwert unter. Es gelingt daher jeweils nur teilweise, das AbfluBverhalten des Einzugsgebietes zu beschrei-
ben. Vor allem ist es notwendig, das Nebeneinander von Einzelaussagen fiir eine Gesamtbeurteilung zusammen-
zufassen. Dennoch gelingt es nicht, die GesetzmdBinkeit des Ahflusses eines Einzugsqebietes so zu interpre-
tieren, daB das AbfluBverhalten bis in die letzten Details zu erkennen ist.

Beziiglich der Aussage iiber ein Einzugsgebiet ist wesentlich zu unterscheiden zwischen Angaben iiber mehr
oder weniger kurze Zeitabschnitte - bis maximal 1 Jahr - und solchen, die ein ganzes Jahr bzw. viele Jah-
re betreffen. Zu den letzteren gehtren z.B. Jahresmittel, Mittel iiber viele Jahre, Dauerzahlen fiir 1 Jahr
bzw. viele Jahre, weiters die Angabe der wahrscheinlichen Wiederkehr fiir das ganze Jahr etc.

Die vorliegende Ausarbeitung behandelt ausschlieBlich das Regeljahr. Die Meteorologie verwendet fiir eine
derartige Darstellung den Begriff “"kalendermdBige Bindung" der Witterung (SchmauB, Lauscher, Steinhauser).
Im gegenstindlichen Fall wird der Versuch unternommen, den AbfluB aus einem Einzugsgebiet in Abhlingigkeit
von der Zeit - also seiner kalendermdBigen Bindung - und von der Wahrscheinlichkeit des Eintreffens darzu-
stellen. Es 1iBt sich zeigen, daB bei einer entsprechend langen Reihe eine GesetzmﬁBigkeit in der Form

Q = f (Zeit, Wahrscheinlichkeit)
vorliegt. Diese Funktion wird "AbfluBdargebotsfunktion" des Einzugsgebietes genannt.

Das stindig anfallende hydrographische Beobachtunqsmaterial mu8 geordnet und gepriift werden, um sodann in
regelmiBig erscheinenden Druckwerken, wie dem Hydrographischen Jahrbuch, der Wasserwirtschaft zur Verfii-
gung zu stehen. Es wire allerdings erforderlich, zu den Beobachtungswerten hinzuzusetzen, in welchem Mafle
sie noch den Anforderungen einer aktuellen Wasserwirtschaft entsprechen, das heifit, wie lange ein Wert fiir
die Verwendung fiir wasserwirtschaftliche Planungen geeignet und ab wann dieser Wert nur mehr historisch von
Interesse ist z.B. als Grundlage fiir eine Trendunteruschung der Verdnderung des Einzugsqebietes. Die hier-
fiir erforderlichen Kriterien sind sehr vielfiltig und es bietet sich die AbfluBdargebotsfunktion des Ein-
zugsgebietes fiir die Gesamtbeurteilung aller den AbfluB bestimmenden Faktoren an. '

Ermittlung der AbfluBdargebotsfunktion eines Einzugsgebietes.

Die AbfluBdargebotsfunktion eines Einzugsgebietes ist im Idealfall sowohl durch die Ganglinien der tagli-
chen Oberschreitungsdauer des Abflusses wie auch durch die Ganglinien des jeweils auf einen Tag bezogenen
n-jahrlichen Abflusses gegeben. Je nach der Linge der fiir die Erstellung der AbfiluBdargebotsfunktion gege-
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benen Zeitreihe von Beobachtungswerten muB man bei der Wahl des Zeitintervalls fir die Ermittiung der Ober-
schreitungsdauer bzw. der n-Jdhrlichkeit vom Idealfall "1 Taq" abriicken und ein 1dngeres Zeitintervall bis

zu maximal 1 Monat verwenden. Als sinnvolle Linge der Zeitachse der Funktion wird das jeweils gewihlte Ab-

fluBjahr herangezogen. Die Wahrscheinlichkeit wird zweckmiBigerweise in Prozenten der Oberschreitungsdauer

bzw. als n-Jdhrlichkeit von HW-Ereigniswellen angegeben.

Fir alle Zeitintervalle des AbfluBjahres wird eine Oberschreitungsdauerermittlung durchgefiihrt und das Er-

gebnis auf Prozente der Oberschreitungsdaver umgerechnet. Das Ergebnis wird nun in der Mitte des Jeweiligen
Zeitintervalles aufgetragen. Die gleichwertigen Werte in den einzelnen Zeitintervallen werden nun zu einer

Ganglinie verbunden.

Liegt z.B. eine AbfluBkollektiv von 100 Jahren der Ausarbeitung zugrunde, dann wire diese Jahresreihe lange
genug, um als Zeitintervall "einen Tag" zu verwenden. Man wiirde nun fiir jeden einzelnen Kalendertag die vor-
Tiegenden 100 AbfluBwerte einer Hiufigkeitsauszihlung unterwerfen und daraus durch Summenbildung der Hiu-
figkeiten die sogenannte "Dauerlinie" ermitteln. Ganz allgemein stellt die Summenlinie eine Art Verteilungsge-
setz eines bestimmten Merkmales dar. Im gegenstdndlichen Fall wird also fiir jeden einzelnen Kalendertag das
Verteilungsgesetz der vorliegenden 100 AbfluBdaten (z.B. Tagesmittelwerte) und durch die ganglinienmiBige
Verbindung der gleichwertigen Werte der einzelnen Tage die Verteilungsfunktion des Abflusses fiir das Ab-
fluBjahr ermittelt.

Die AbfluBdargebotsfunktion, dargestellt als Ganglinie der tdglichen Oberschreitungsdauer des Abflusses,
ist, vom Standpunkt der allgemeinen Statistik aus betrachtet, das Verteilungsgesetz des Merkmals "AbfluB"
uber den Bereich des AbfluBjahres.

Bei der Ermittlung der Ganglinien der n-Jihrlichkeit von HW-Ereignissen verfihrt man in analoger Weise. Die
zu widhlende Methode fiir die Ermittlung der n-Jdhrlichkeit von HW-Ereignissen fiir das gewdhlte Zeitintervall
bleibt dem jeweiligen Bearbeiter iiberlassen und hingt weitestgehend von den Umstinden ab. Die fiir die ein-
zelnen Zeitintervalle ermittelten n-Jdhrlichkeiten sind wieder in der Mitte des Zeitintervalles aufzutra-
gen und die gleichwertigen Werte zu verbinden.

Mit der GroBe der Intervallbreite des Zeitabschnittes eng verbunden ist das Aufldsungsvermigen der Abfluf-
dargebotsfunktion. Je kleiner die Abschnitte gewdhlt werden, um so selektiver und sicherer ist die Aussage.
Vor allem im Bereich der kleinen Oberschreitungswahrscheinlichkeiten nimmt die Selektion mit der groBeren
Intervallbreite rasch ab.

Die Abflufidargebotsfunktion der Gsterreichischen Donau und der March nahe der Miindung in die Donau.

Fiir folgend angefiihrte Profile im Bereich der Gsterreichischen Donau sowie der March wurde die AbfluBdarge-
botsfunktion in Form von

a) Ganglinien der Oberschreitungsdauer des Abflusses fiir den Pegel Linz/Donau, 1941 - 1970, (Einzugsgebiet:
2
79.490 kn®)

b) Ganglinien der Oberschreitungsdauer des Abflusses fiir Wien/Donau, 1921 - 1970, (Einzugsgebiet: 101.731 ka)

¢) Ganglinien der Oberschreitungsdauer des Abflusses fiir das Zwischeneinzugsgebiet vom Pegel Linz bis Wien
(Einzugsgebiet: 22.241 km?)

d) Ganglinien der UOberschreitungsdauer des Abflusses und der n-Jihrlichkeit fiir den Pegel Angern/March.
(Einzugsgebiet: 25.624 ka)

ermittelt.
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Zu a) Die AbfluBdargebotsfunktion fir das Einzugsgebiet der Donau bis zum Pegel Linz/Donau (Strom-km
2 135,17 rechtes Ufer, Einzugsgebiet: 79.490 ka) wurde durch die Ganglinien fiir die Uberschreitungs-
dauer des Abflusses, ermittelt aus den AbfluBStagesmittelwerten der Reihe 1941 - 1970, dargestellt (Abb.l).

Als Zeitintervall fiir die Ermittlung der Oberschreitungsdauer des Abflusses wurde jeweils fiir jeden Kalen-
dermonat der Abschnitt 1. bis 10., 11. bis 20. und 21. bis Monatsletzter gewdhlt.

Die Ganglinie der 100 %-Oberschreitungsdauer bilden die fiir jeden Kalendertag des Regeljahres ermittelten
AbfluBminimalwerte der verwendeten Jahresreihe. Die mit starkem Strich eingetragene Ganglinie der (100 %)-
Oberschreitungsdauer stellte die nach dem Gefiihl gezogene nach unten beqrenzende Einhiillende der exakt er-

mittelten 100 %~COberschreitungsabfiuBganglinie dar.

Zu b) Die AbfluBdargebotsfunktion fiir das Einzugsgebiet der Donau bis zum Pegel Wien-Reichsbriicke (Strom-
km 1 929,09 rechtes Ufer, Einzugsgebiet: 101.731 ka) - DurchfluB am Pegel Wien-Reichsbriicke + Durchflu
Donaukanal - wurde durch die Ganglinien fiir die Oberschreitungsdauer des Abflusses, ermittelt aus den Ab-

fluBtagesmitteln aus der Reihe 1921 - 1970, dargestellt (Abb. 2).

Die Art der Ermittlung erfolgte in der gleichen Weise wie die der AbfluBdargebotsfunktion fiir das Einzugs-

gebiet der Donau bis Linz.

Die AbfluBdargebotsfunktion fiir Linz und Wien zeigen das Abflufbild eines alpinen Stromes, dessen Einzugs-
gebiet Hohen zwischen fast 4 000 m ii.A. bis etwa 150 m ii.A. aufweist. Die Niederschldge in diesem Einzugs-
gebiet lieqgen zwischen iiber 2 500 mm und etwa 500 mm pro Jahr,

Die Ganglinien der Oberschreitungsdauer des Abflusses fiir Linz und Wien zeigen im Bereich von 100 % bis

20 % den JahresregelabfluB, wie er auch anndhernd aus den bisherigen statistischen Ausarbeitunqen zu ent-

nehmen ist. Die Oberschreitungsdaver von 10 % bis 1 % wiirde nach einer groBziigigen Ausrundung ein ebensol-
ches Bild ergeben. Wihrend die Ganqlinien der Oberschreitungsdauer des Abflusses fiir den Bereich 100 % bis
20 % Oberschreitungsdauer klar erkennen lassen, daB es sich hier um eine AbfluBdargebotsfunktion handelt,

ist dies fiir den Bereich 10 % bis 1 % fiirs erste nicht plausibel.

Die Schraffierung der Fliche zwischen der 20 %~ und der 10 %-Oberschreitungsdauer-Ganglinie soll deutlich
das Regelverhalten des Abflusses (80 % aller Werte)} von den seltenen Ereignissen trennen.

Es wdre nun die Frage zu priifen, ob im Bereich der kleinen Wahrscheinlichkeiten der Verlauf der Ganglinien
nur ein Zufall ist und durch eine Ausrundung derselben deren Verbesserung zu erreichen wire oder ob er durch
GesetzmdBigkeiten des Witterungsablaufes begriindet ist.

Die Meteorologie steht, da sie die wesentlichen Faktoren des Abflusses liefert, vor den gleichen Problemen.
Durch Zusammenfiigen der langjdhrigen Mittel der einzelnen meteorologischen Komponenten kommt es zur Bildung
eines kollektiven Wetters. Es kommt gewissermaBen jedem Tag des Jahres ein bestimmtes Wetter zu und zwar
nicht in einem einzelnen Jahr sondern in Zusammenfassung vieler Jahre. Die Zacken und Spitzen dieser mete-
orologischen Jahreskurve wurden friiher als "Zufdlligkeiten” angesehen. Im weiteren konnte gezeigt werden,
daB diese "Singularititen" den Anspruch auf hohere Bewertung erheben konnen. Je tiefer man in die Struktur
des jahrlichen Witterungsablaufes eindringt, desto mehr erfihrt man iiber seine kalendermiBige Bindung, wel-
che in den "Singularitdten" - man kinnte statt dessen auch "wiederkehrende Wetterwendepunkte" sagen - zum
Ausdruck kommen. Die bisherigen Untersuchen haben gezeigt, daB in den Singularititen eine "Tendenz" zu be-
stimmten Wettervorgdngen an bestimmten Tagen des Jahres erblickt werden darf, daf aber die Ausfiihrung mit
so verdnderlicher Amplitude erfolgt, da3 die prognostische Bedeutung der Wetterwendepunkte keinesfalls iiber-
schitzt werden darf. Es bleibt anzumerken, daB in unseren Volkswetterregeln, die viel Wahres aber auch viel
Fraguirdiges enthalten, ebenfalls der Gedanke einer kalendermiBigen Bindung des Wetters seinen Niederschlag
gefunden hat. Es ist das um so erstaunlicher, als alle derartigen Regeln nur fiir das Kollektiv gelten, dem
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Einzelfall aber oft nur andeutungsweise Rechnung tragen. Wie wir die spezifische Beobachtunqgsgabe vor allem
unserer LandbevSlkerung fiir Wettervorginge bestaunen, miissen wir auch bewundern, daB sie das Skelett des
Jdhrlichen Witterungsablaufes gedachtnismdBig festgehalten hat.

Ober viele Jahre gesehen 1iegt das Gerippe des jahrlichen Witterungsablaufes kalendermdBig ziemlich fest,
aber das AusmaB, das eine Senke oder ein Gipfel annimmt, ist fiir das einzelne Jahr individuell. Beziiglich
der Singularitdten ist zu sagen, daB diese an sich nicht ein Zufallsergebnis sind, sondern die StoBkraft,
die ihnen aufgrund der augenblicklichen synoptischen Gegebenheit zukommt.

Anhand einiger Beispiele soll gezeigt werden, in welchem Mafle sich in der AbfluBdargebotsfunktion der Wet-
terablauf wiederspiegelt: Die Bauernregel “"Matthdus bricht's Eis; find't er kein's, so macht er ein's"
beruht auf der vom Volk jahrelang beobachteten Tatsache, daB man zu Beginn eines Winters zwar nicht vor-
hersagen kann, wie die Witterung um die Zeit des 24. Februar sein wird, wohl aber, daB um diese Zeit mit
einem Wetterwendepunkt zu rechnen ist. Unsere alljihrliche Erfahrung bestdtigt diese Aussage: nach einem
Ausbleiben der Kdlte vor dem Februar pflegt diese sich mit qroBer RegelmiBigkeit zu einem unerwiinschten
spateren Zeitpunkt einzustellen.

In der AbfluBdargebotsfunktion kommt das Eis zu "Matthius" (24. Feburar) durch einen kleinen AbfluB zum
Ausdruck. “Find't er kein's, so macht er ein's" wird in der AbfluBdarqgebotsfunktion durch das AbfluBloch
anfangs Marz bestdtigt, sofern ein hoher AbfluB dieser Zeit vorangegangen ist.

- Der Kdlteriickfall in der ersten Hdlfte des Monats Mai - bekannt als “Eisminner" - ist ebenfalls aus der
Abfluldargebotsfunktion durch die AbfluBzunahme Mitte Mai deutlich zu erkennen.

- Die markanten Junikilteriickfdlle mit ihren grofen Niederschligen treten in der AbfluBdargebotsfunktion
durch entsprechende Abfliisse stark in Erscheinung.

- Der als Wetterschicksalstag bekannte “Maria Himmelfahrtstag" (15. August) 148t sich aus der AbfluSdarge-
botsfunktion fiir jene Wetterwende, die Niederschldge bringt, sehr deutlich erkennen. Jene Wende, die zu
einem schinen Wetter - verbunden mit geringen Abfliissen - fiihrt, verlagert sich abflufmdBiq in den Bereich
des mittleren AbfluBverhaltens.

- Trotz der Seltenheit von Hochwdssern in den Monaten Oktober und November haben diese einen besonderen,
allgemein im Volksmund verbreiteten Namen: sie heifien "LaubagieB", weil sie zur Zeit des Laubfalles ein-
treten. In der AbfluBdargebotsfunktion kommen sie ebenfalls markant zum Ausdruck.

Auch anhand des Jahresganges der Bewdlkung sowie der Niederschlagsbereitschaft bzw. der tdglichen Nieder-
schlagsmenge (Steinhauser) - dargestellt als Mittelwerte aus Jahrzehntelangen Reihen - 1dBt sich erkennen,
daB die kalendermdBige Bindung von Witterungsfaktoren nicht einfach als Zufallserscheinung abgetan werden
kann.

Es liegt in der Natur der Sache, daB die AbfluBdargebotsfunktion nur jene seltenen meteorologischen Ein-

flisse auf den AbfluB registrieren kann, die im Bereich hdherer Abflisse liegen. Der Vergleich der Gang-

linien der Oberschreitungsdauer von 10 % bis 1 % mit den Ergebnissen der Singularitdtenforschung 1aBt den
SchluB zu, daB diese ihre Form nicht dem Zufall, sondern einer gesetzmiBigen Verursachung verdanken. Auf-
grund dieser Erkenntnis sind sie flir die Anwendung in der Wasserwirtschaft ungleich wertvoller.

In Analogie zur Meteorologie, die feststellt: “Nicht die Singularititen an sich sind ein Zufallsergebnis,
sondern die StoBkraft, die ihnen aufgrund der augenblicklichen synoptischen Geqebenheiten zukommt", wire
fiir die AbfluBdargebotsfunktion zu sagen: “Nicht die AbfluBdargebotsfunktion der kleinen Oberschreitungs-

wahrscheinlichkeit an sich ist ein Zufall, sondern der Zeitpunkt, wann diese GesetzmiBigkeiten zum Tragen
konmen, "
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Zu c) Ganglinie der Oberschreitungsdauer des Abflusses fiir das Zwischeneinzugsgebiet vom Pegel Linz bis
Wien (Einzugsbiet: 22.241 kmz). Es 148t sich in einem Einzugsgebiet fiir jedes beliebige Profil des Ge-
wissernetzes, ebenso wie fiir das Zwischeneinzugsgebiet zwischen 2 Profilen an einem Gewdser, eine AbfluB-
dargebotsfunktion ermitteln. In der Natur entsteht die AbfluBdargebotsfunktion des fluBabwdrtigen Profils
(Qu) durch Oberlagerung der AbfluBdargebotsfunktion des Oberliegerprofiles (Qo) mit jener des Zwischenein-
zugsgebietes (sz). Es ergibt sich

G = F (tw) Qy = f (t.W)

Qu = Qo + sz = f (t,w)o + f (t,w)zw
Im vorliegenden Fall wurde die AbfiuBdargebotsfunktion der Donau fiir das Profil Linz und Wien bereits er-
stellt. Es besteht nun die Moglichkeit durch Differenzbildung in der Form

Qu= T (tWyien - T (L) 4000

die Funktion des Zwischeneinzugsgebietes zu ermitteln.

Im Zwischeneinzugsgebiet vom Pegel Linz bis Wien befinden sich am rechten Ufer als wesentlicher Zubringer
die Traun, Enns, Ybbs, Erlauf, Melk, Traisen und Tulln bzw. am linken Ufer die Haarn, die Isper, der Wei-
tenbach und der Kamp.

Die Addition des Abflusses des der Miindung nidchstgelegenen Pegel simtlicher Zubringer im Zwischeneinzugs-
gebiet widre sehr aufwendig und wiirde nicht das gesamte Einzugsgebiet erfassen. Man ware fiir das Restein-
zugsgebiet auf Schitzungen angewiesen. Es ist daher zweckmifiig, den AbfluB aus dem Zwischeneinzugsgebiet
durch Differenzbildung des Abflusses zwischen Vien und Linz zu ermitteln, wobei man die auftretenden Feh-
ler, die durch die Wellenlaufzeit und die Retentionsgegebenheiten der Donau entstehen, hinnimmt. Diese Me-
thode ist nur mdglich, wenn das AbfluBkollektiv fiir beide Profile aus den gleichen Kalenderjahren stammt.

Im gegensténdlichen Fall wurde flr die AbfluBdargebotsfunktion fiir das Profil Linz die Reihe 1941 - 1970
und fiir das Profil Wien die Reihe 1921 - 1970 verwendet. Um auf die lingere Reihe nicht verzichten zu mils-
sen, wurde mittels einer statistischen Methode die AbfluBdifferenz der beiden Kollektive ermittelt (Abb. 3).

Die Vorgangsweise bei der Erstellung der Ganglinie der Oberschreitungsdauer des Abflusses ist gleich jener
flir die vorgenannten Profile Linz und Wien.

Das Zwischeneinzugsgebiet von Linz bis Wien ist fast so groB wie jenes der March im Profil Pegel Angern
(Abb. 4). Der Vergleich der AbfluBdargebotsfunktion zeigt sehr anschaulich, daB die GrdRe des Einzugsge-
bietes absolut kein MaB fiir den AbfluB ist. Das Zwischeneinzugsgebiet ist teilweise alpin und zum Ulberwie-
genden Teil voralpin, wihrend das Marcheinzugsgebiet keine nennenswerten Erhebungen uber 600 m U.A. aufzu-
weisen hat. Ebenso gravierend ist der Unterschied der Niederschlagsverhiltnisse.

Beim Vergleich der AbfluBdargebotsfunktion flUr das Zwischeneinzugsgebiet mit jener fir das Profil Linz, die
einem etwa 4 mal so groBen Einzugsbebiet zugeordnet ist, zeigen sich beim mittleren AbfluB &hnlich groBe
AbfluBspendenwerte, wiahrend fiir den Bereich der Oberschreitungsdauer von 5 % bis 1 % das Zwischeneinzugsge-
biet hohere AbfluBspenden aufweist. Bemerkenswert ist auch das zeitliche Auftreten der singuldren Erschei-
nungen, die im Zwischeneinzugsqgebiet teilweise wesentlich anders 1iegen als in Linz. Hervorzuheben ist wei-
ters das “AbfluBloch” von Mitte Juni bis Mitte Juli. Es scheint, daB der geringe AbfluBanteil des Einzugs-
ggbietes stromab von Linz bis Wien am GesamtabfluB des Julihochwassers 1954 kein Zufall war, sondern gesetz-

méBig begriindet ist.

Zu d) Die Abflupdargebotsfunktion fiir das Einzugsgebiet der March am Pegel Angern/March (FluB km 31,89
rechtes Ufer, Einzugsgebiet: 25.624 kmz) wurde sowohl mittels der Ganglinien flir die Oberschreitungsdauer
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des Abflusses wie auch mittel der Ganglinien des n-jahrlichen Abflusses dargestellt (Abb. 4),

Als Zeitintervall fiir die Ermittlung der Oberschreitungsdauer des Abflusses wurde infolge der verwendeten
kurzen Reihe von 15 Jahren (1957 - 1972) der Kalendermonat gewihlt.

Die Ganglinien des n-jdhriichen Abflusses wurden derart ermittelt, daB nach Eintragung der Hochwasserab-
fluBscheitelwerte der Jahresreihe 1893 - 1972 in die Gangliniendarstellung eine einhiilliende Kurve fiir die
n-Jahrlichkeit = 80 nach dem Gefiihl gezogen wurde. Als einjdhrliches Hochwasser wurde fiir jeden Kalender-
monat der niedrigste Monatsmaximalwert der Jahresreihe 1957 - 1972 einfachheitshalber festgelegt. Die da-
zwischenliegenden Werte wurden durch lineare Interpolation auf einem doppellogarithmischen Raster ermittelt
Wie die Darstellung zeigt, ist das Ergebnis plausibel und in der Aussage bemerkenswert.

Im gegenstdndlichen Fall liegt ein Einzugsgebiet vor, das beziiglich der Wasserfilhrung im wesentlichen von
der Schneeschmelze und vem Grundwasserabfluf beherrscht wird. Sommerniederschlige fiihren nur selten zu
groferer Wasserfiihrung. Der Herbst ist im wesentlichen auf den GrundwasserabfluB - verbunden mit geringen
Niederschldgen - beschrinkt. Daher filhren in dieser Jahreszeit HW-Ereignisse mit groBer n-Jihrlichkeit le-
diglich zu Abfliissen, die in den 'fonaten Februar bis Juni eine Oberschreitungshdufigkeit von 1 % bis 5 ¢
aufweisen.

Die AbfluBdargebotsfunktion zeigt im wesentlichen eine stetige GesetzmaBigkeit. Die 1 % bis etwa 5 % Ober-
schreitungshdufigkeit im Juni und August weicht davon markant ab. Allerdings muB man bei einer kurzen Rei-
he beziiglich des Erkennes einer Abweichung von der allgemeinen Funktion sehr kritisch sein. Im gegenstind-
lichen Fall wird aber die Abweichung der 1 % bis 2 % Haufigkeitsganglinie im Juni auch durch die HW-Schei-
telereignisse untermauvert, das heiBt, es st auch bei den HW-Ereignissen eine deutliche Senke im Zeitab-
schnitt Ende April bis Mai zu erkennen. Immerhin ermoglicht bereits diese kurze Reihe - vor allem im Zu-
sammenhang mit der Auswertung der HW-Scheitelereignisse - einen Einblick in das AbfluBgeschehen, wie er bis-
her nicht der Fall war. Als besonders bemerkenswert darf die gute Obereinstimmung der Form der Ganglinie
der Oberschreitungsdauer des Abflusses und der n-Jahrlichkeit der HW-Ereignisse hervorgehoben werden.

Praktische Anwendung

Die AbfluBdargebotsfunktion eines Einzugsgebietes in Form der Ganglinien des n-jdhrlichen Abflusses bzw.
der (Oberschreitungsdauer des Abflusses ermdglicht die sichere Beurteilung des AbfluBgeschehens innerhalb
des Regeljahres vom Beginn bis zum Ende iiber den gesamten AbfluBbereich mit Ausnahme groBer Hochwédsser.

Bei der praktischen Anwendung muS der Grundsatz gelten, daB die AbfluBwahrscheinlichkeit zur Prognose fiir
einen bestimmten Einzelfall nur mit Vorsicht zu verwenden ist. Wesentlich verldBlicher verwerten lassen
sich mit Berechtigung diese Wahrscheinlichkeiten, wenn sie zur Beurteilung einer grdBeren Zahl von Fillen,
also z.B. fiir denselben Tag in einer ldngeren Aufeinanderfolge von Jahren, verwendet werden. Im Einzelfall
hennen sie uns nur die Chancen, die wir in dem Gliicksspiel haben, das die Spekulation auf bestimmte Ab-
fluBverhdltnisse eines Tages, fiir lingere Zeit voraus, immer bleibt.

Fiir die Losung der folgend beispielsweise angefiihrten Probleme der Wasserwirtschaft ist die AbfluBdarge-
botsfunktion eine wertvolle Grundlage:

- Standortbestimmung der jeweiligen AbfluBsituation

- GroBschiffahrt betreffend Fahrwasserverhdltnisse und Durchfahrtsverhiltnisse unter Briicken
- Wasserentnahme fiir verschiedene Zwecke aus dem Gewisser

- Wasserkraftwirtschaft bétreffend die Revision der Turbinen und Wehrverschlisse

= kurzfristige Baufiihrung im Gewdsser, wie etwa das Einziehen eines Dikerrohres

- kurzfristige Baufiihrung am Ufer bzw. im Oberflutungsgebiet des Gewdssers und damit zusammenhinqenden
Problemen des ufernahen Grundwasserstandes bzw. Hohe der BaugrubenumschlieBung
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- Durchfiihrung von Regulierungsbauten im Gewdsser

Probleme des abfluBabhangigen Geschiebetransportes im Zusammenhang mit der Baustoffgewinnung aus dem
Gewdsser

Probleme der Gewdsserbelastung im allgemeinen und der Wirmebelastung im besonderen

Probleme der ufernahen Grundwasserverhdltnisse im Zusammehanq mit der Vegetation im Bereich der Auland-

schaften.

Im folgenden soll anhand einiger der oben genannten Beispiele die praktische Anwendung erldutert werden.

1. Beispiel:

Aufgabenstellung: Es soll ein Schwerguttransport, z.B. ein groBer Bauteil fiir ein Kraftwerk, auf dem Wasser-
weg durchgefiihrt werden. Der Bauteil wire zuerst auf dem Seeweq und dann ohne umzuladen auf dem Binnenweg
Donau bis zum Bestimmungsort zu transportieren. Entsprechend der Konstruktion eines Seeschiffes sind sowohl
der Tiefgang wie auch die Aufbauten qroBer als bei einem auf die Verhdltnisse des Binnengewdssers ausgeleg-
ten Schiff. Der Transport auf der Donau ist daher nur in einem ganz bestimmten AbfluBintervall, bei dem so-
wohl der Tiefgang wie auch die Durchfahrtshthe gegeben ist, moglich. Im vorliegenden Beispiel wire der Tief-
gang 3,0 m und die Hohe der Aufbauten iiber dem Wasserspiegel 9,80 m. Dem Tiefgang wiirde in der osterreichi-
schen Donaustrecke von der Marchmiindung bis Krems eine Mindestwasserfilhrung von O = 1 660 m3/s und fiir die
erforderliche Durchfahrtshdhe eine maximale Wasserfiihrung von Q = 3 400 m3/s entsprechen. Im weiteren wird
fiir den Transport eine Durchfihrungswahrscheinlichkeit von 80 % gefordert. Die Darstellung (Abb. 5) zeigt
sehr anschaulich, in welchen Zeitabschnitten des Regeljahres der Transport zu den oben gegebenen Bedingun-
gen moglich ist. Die erforderliche Fahrwassertiefe ist lediglich in der Zeit vom 27. April bis zum 25. Juli
mit der erforderlichen Wahrscheinlichkeit gegeben. Die erforderliche Durchfahrtshtohe unter den Donaubriicken
ist bei der geforderten Wahrscheinlichkeit der Transportdurchfiihrung das ganze Jahr gewdhrleistet. Man wird
zveckmdBigerweise den Transport in der Zeit vom 27.4. bis 25.7. durchfiihren.

2. Beispiel:

Aufgabenstellung: Bei einem Donaukraftwerk wurden 6 Kaplanturbinen mit je einer maximalen Schluckfdhigkeit
von 400 m3/s installiert. Die jihrlich durchzufihrende Turbinenrevision dauert pro Turbine 1 Monat. Es dir-
fen nie mehr als 2 Turbinen gleichzeitig in Revision sein. Es wiren jene Zeitabschnitte fir die jihrlich
durchzufiihrende Revision auszuwdhlen, bei denen ein Minimun an Ausfall von Stromerzeugung gegeben ist.

Da es bis heute keine AbfluBvorhersagen fiir 1 Monat oder noch lingere Zeitrdume gibt, bietet sich hier im
besonderen die AbfluBdargebotsfunktion zur Losung dieser Aufgabe an (Abb. 6). Da ein Kraftwerksunternehmen
seine energiewirtschaftlichen Oberlegungen iiber die gesamte Bestandsdauer des Kraftwerkes ausrichten muf3,
ist die Heranziehung der AbfluBdargebotsfunktion, die auf lange Zeitreihen beruht, die plausibelste Grund-
lage fiir die Losung dieser Aufgabe. Es ergibt sich als Minimum des Energieausfalles jene LGsung, bei der

Turb.6
E, = bR QxTx0xK
Turb.1 .
Ev = die fiir den Energieverlust reprisentative GroBe ohne Beachtung der Dimension
Q = maximale Schluckfihigkeit der Turbinen in m3/s

T = fiir die Revision erforderliche Zeit in Tagen

0 = 2zugeordnetes Mittel der Oberschreitungsdauer in % der von jeder Turbine iiberdeckten Fléche der Ab-
fluBdargebotsfunktion

K = Kostenfaktor zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Kosten der Revision

ein Minimum wird.
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Als weitere Aufgabenstellung ergibt sich die Frage nach dem giinstigsten Zeitabschnitt fiir eine etwaige Re-
vision der Wehrfelder. Die Fragestellung konnte lauten: Ein Wehrfeld sollte dann in Revision genommen wer-
den, wenn die Wahrscheinlichkeit, daB ein AbfluB von 4 400 m3/s gegeben ist, sehr klein ist. Wie aus der

AbfluBdargebotsfunktion zu entnehmen ist, ist diese Forderung in folgenden Zeitabschnitten gegeben: 10.1.-
1.2., 6.9.-23.11., 1.12.-31.12.

3. Beispiel:

Bei der Baufiihrung im oder am Gewdsser - seien es Requlierungsbauten, der Einzug eines Diikerrohres in das
Querprofil eines Gewdssers oder Bauten in der Nihe des Ufers - geniigt die Kenntnis des kritischen Abflusses,
um aus der AbfluBdargebotsfunktion die entsprechende Wahrscheinlichkeit des Eintretens zu entnehmen. Der

Zeitabschnitt mit der groBten Chance fiir die qgiinstigsten Wasserstiande und damit fir die Baudurchfiihrung
ist dann leicht zu wdhlen.

Zusammenfassung und Ausblick:

Es konnte gezeigt werden, daB die Abflufidargebotsfunktion des Einzugsgebietes reprdsentiert wird sowohil
durch die Ganglinien des n-jahrlichen Abflusses wie auch durch die Ganglinien der Oberschreitungsdauer des
Abflusses. Es wurde versucht, durch Vergleich mit den Erkenntnissen der ‘leteorologie, die GesetzmiBigkeit
der Form der Ganglinien der Oberschreitungsdauer des Abflusses fiir den Bereich der kleinen Wahrscheinlich-
keit zu begriinden. Die AbfluBdargebotsfunktion des Einzuqsgebictes ermiglicht die sichere Beurteilung der
AbfluBgegebenheiten eines Einzugsgebietes fiir das AbfluBreqeljahr und stellt so eine wertvolle Grundlage
fiir die Losung vieler Probleme in der Wasserwirtschaft dar. Verwendet man anstelle des Abflusses als Be-

zugsqriBe die AbfluSspende, dann erhdlt man die Spendendargebotsfunktion des Einzugsgebietes in der all-
gemeinen Form

qQ = f (t,w),

die gewissermafBen in noch hdherem Sinne das Vorliegen einer GesetzmiBigkeit der "AbfluBproduktion” des Ein-
zugsgebietes zum Ausdruck bringt.

Es ist mit der AbfluBdargebotsfunktion des Einzugsgebietes erstmals die Moglichkeit gegeben, das AbfluB-
Zeit-Gesetz des Einzugsgebietes bis in das letzte Detail zu erkennen. Wiirde man an vielen Punkten eines
Einzugsgebietes die AbfluBdargebotsfunktion erfassen, dann wire man in der Lage, die Knderung der Funktion
entlang des Gewisserlaufes - bedingt durch die fortlaufende berlagerung des jeweils hinzukommenden Ein-
zugsgebietes - zu erkennen. Es liegt im Bereich des Moglichen, daB man dann die GesetzmdBigkeiten dieser
Anderung erfassen kann. Vielleicht ist damit die Grundlage gegeben, bei Einzugsgebieten, in denen nur we-
nige beobachtete Teiltesteinzugsgebiete vorhanden sind, die AbfluB(-spenden-)-dargebotsfunktion fiir jeden
beliebigen Punkt des Einzugsgebietes abzuleiten. Bei Verwendung der AbfluBdargebotsfunktion des Einzugsge-
bietes als Testfunktion im Rahmen einer Trenduntersuchung fiir den AbfluB eines Einzugsgebietes ergibt sich
die Mdqlichkeit, Verdnderungen der GesetzmiBigkeit des AbfluBdargebotes innerhalb des gesamten AbfluBibe-
reiches aufzuzeigen und diese sowohl zeitlich wie auch drtlich zu lokalisieren.

Die vorliegende Darstellung der AbfluBdargebotsfunktion des Einzugsgebietes kann nur als ein bescheidener
Anfang gewertet werden und es ist heute noch nicht abzusehen, welche Moglichkeiten ihre Anwendung im Rah-
men der Hydrologie mit sich bringt. Zweifellos wire es im weiteren interessant und wissenswert, wenn jeder
Donaustaat an einem oder an zwei Hauptpegeln in seinem Donauabschnitt eine AbfluBdargebotsfunktion erstelilt,
um erstmalig das Abflufidargebotsgesetz der gesamten Donau erkennen zu kdnnen.
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AONFOCPOYHLIA NPOFHO3 FUAPOTrPA®OB
bONbWKHX PEK 3A NEPUOAHM NABOAKOB

B. U. CanoxHukoB

LANGFRISTIGE VORHERSAGE VON HOCHWASSER-
GANGLINIEN GROSSER FLOSSE

W. I. SapoZnikov

Pe3wome

PaccMaTpnMBamMTCA cnocobu AONrOCPOUHOrO NPOrHO3a ruApOrpados NABOAKOB Ha GONbWMX peKax ¢
yueT?M PaKTUUECKOro pacnpepeneHun cToKka 8 GacceliHe M OXMQAEMOro NOCTYNNEHWA Tanodh u AOK-
AeB8On BOAH B8 PAa3HLIX uvacTax GacceinHa. Npu oueHke OKURAEMOro NOCTYNNEHWA BOAHN MCNOALIYOTCA
npueMs TUAU3IAUMKM W pacueTa CTOK3 NO METEOPONOTrUUECKUM AAHHLIM.

Zusammenfassung

Es"werden die Veffahren der Langfristprognose fiir die HochwasserabfluBganglinien groBer
Flisse unter Beriicksichtigung der tatsichlichen Verteilung des Abflusses im Einzugsgebiet
und des zu erwartendgn Zuflusses aus Schmelz- und Regenwasser aus den Zwischeneinzugsge-
bieten behandelt. Bei der Auswertung des zu erwartenden Wasserzuflusses werden die Ver-
Sa?renbgertlzp1519rung und Berechnung des Abflusses auf der Grundlage meteorologischer
aten nu .

Npu RONroCpPOUHOM APOrHO3e FUAPOrpadoB CHEroBHX M AOKAEBHX NABOAKOB Ha 6ONBWUX DeEKax C He-
PaBHOMEpPHUM MO NNOWAAKM CHeroTanHueM W BunafgeHuem aoxAeit GacceliHu peK AENATCA Ha PAAR dYacTewn,
AnA KOTOpMX NpeackaswsaeTcns o6rem cTOKa M ero pacnpefeneHue BO BPEMA NABOAKOB, a 3aTem
paccunTuBaeTcA pgoberanme npeackasaHmHux FMAPOrpados CTOKa K 3aMuKaoueMmy CTBOPY. B ocHose
MeToAuKU TaAaKOro NpPpOrHO3a nexuT pacueTHaAan MOAEeNnLt, NO3BONANWAA NO GAKTUUECKUM rupaporpadam
CTOKa C KakKAON BHAENEHHONH nNnowaau GaccediMa pPaccuuMTHBATL XOA4 CTOKA B 3aMHKaoWeM cTBOpe. NMpu
3TOM ANA BEPXHWX YACTEN OCHOBHOW pPeKM W ec KPpyNnHux nputokos Gepyrca HaGnogeHHue ruaporpadw
8 CaMuX BepxHMXCTBOPax. AnAa ocrtansHwx uacrteit 6acceiiHa, OrpPaHMUEHHBIX BEPXHUMM U HUNH UMK
CTBOopaMu C pacxogamMu sopu QB ] QH , paccuuntwmsawtTca ruaporpads 60koBOro nNnpuroka Q6 no

Pa3HOCTU PaCcCXonos BOAL 8 HUKHKMX CTBOPAX W TPABHCOOPMWPUBAHHLX HA YYAacCTKe pPacxopos soab N1

BEPXHUX CTBOPOB Nl T1
%,t = Q,t T T  Qg4,tq+1 %ig By
i=1l =1

rae 7% - OpPAuHATH KpuBoh poGerauun pycnosoro crtoka Ha yuacTtke (3, 5).

Kpuewe goGerawuna "L(T) onpeaenswrcs c nomowsw seeperHoro [.M.Kanuuuuem u N.U.Munokoswm (2)

B NPAaKTUKY pacuyeToB nepeMmeweHun BOAW NO pychny Ha yuJyacCcTKax peK ypaBHEHUWA Ccnepgywvuero swvwga

= 1 T\n-1 T
'Ub = _ | - e -T," [2_]
Ll(n - 1)! Ly
rae %& - opAwHaTH KkpusoW poberanmn, xapakTepusyowuume AOAM pacxopna BOAL BepxHero crTs8opa,
NpoTexkawuyue 38 pacueTHHe uHTepsanu spemenun At =1 uepe3s HUMHWUA CTBOp, T - Bpema, OTcuu-

TeBaemoe OT MOMEHTA NOCTYNNEHURA BOAN K BEpPXHEMy CTBOpPY yuacTka, 'cq - BpeMA nepemMmeiyeHmnn

o6veMa BOAW HA KAKAOM U3 XaAPAKTEPHWX yuyacTtkoe. 3TOo AByxnapameTpuuecKkoe ypasHeHue Npw pas-
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ARONTOCPOYHBIA NPOrHO3 FMAPOrPAGOB
EONbWHX PEK 3A NEPUOAHN NABOAKOB

B. W. CanoxHukoB

LANGFRISTIGE VORHERSAGE VON HOCHWASSER-
GANGLINIEN GROSSER FLOSSE

W. I. Sapoznikov

Peawme

PaccmatpusanTca cnocobu RONrocpouHOro NporHO3a ruaporpados NaBoOAKOB Ha 6OnbuMx pekax c
y4yeTtom dakTuueckoro pacnpepeneHMAa CTOKa B 6acceillHe M OMMAQAEMOro NOCTYNNEHMA Tanom M AOX-
AeBoi BoAu B pa3HuMx yacTAx Gaccelina. Mpu OueHKe OXMRAEMOrO MOCTYNAEHMA BOAM MCRONLIYOTCH
APUEMH TUNU3AUMKM M PACHETA CTOKA NO METEOPOMONrMUECKUM AAHHHM,

Zusammenfassung

Es”werden die Verfahren der Langfristprognose fiir die HochwasserabfluBganglinien groBer
Flisse unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Verteilung des Abflusses im Einzugsgebiet
und des zuy erwartenden Zuflusses aus Schmelz- und Regenwasser aus den Zwischeneinzugsge-
bieten behandelt. Bei der Auswertung des zu erwartenden Wasserzuflusses werden die Ver-
fahren der Typisierung und Berechnung des Abflusses auf der Grundlage meteorologischer
Daten benutzt.

Mpu gonrocpouHoM NpPorHo3e FruMAPOrpadoB CHEFrOBWX U AOKAEBHX NAaBOAKOB Ha GONbWUX peKax c He-
PaBHOMEepHHM NO NNOWaAM CHeroTasHueMm M BHNageHuem aoxperi GacceliHy pex QENATCA Ha pAap uacTed,
ANA KOTOpPHX NpeaAcKa3nBaeTCA o6bem CTOKa M ero pacnpegeneHue BO BpeMA NaBOAKOB, a 3aTtem
PaccuntwsaeTcAa poberaHune nNpeackasaHHHX ruAPOrpadoB CTOK3 K 3aMmbKawWwemy CTsOpy. B ocHose
METOoAMKKM Takoro NPOrHO3a NeMMT pacyYeTHAR MOAENb, NO3BONAKWAA NO GAKTHMUECKHMM rugporpadam
CTOka ¢ kawpol BHAeNeHHOW nnowaau 6acceliHa PacCuuTHBaATL XOA CTOKA B 3aMuKawuem cTsope. Mpwu
3TOM ANR BepxXHUX 4YacTel OCHOBHON peKu M ec KpynHux NputTokos GepyrTca HabGnopeHHwe rugporpadw

B CaMbx BepxHuxcTeBOopax. [lnA ocTanuvHux uacTeh 6acceliHd, OFrPaHNUEHHLIX BEPXHUMM U HUKH UMK

CTBOpamMu c pacxogamu BoAaw Q8 “ QH , PACCUNTHBAWTCA ruaporpads 60KOBOro NpuTokKa 06 no
Pa3HOCTU pacxOAOB BOAM B HUMHWX CTBOPAX U TPAHCHOPMWPOBAHHLIX Ha@ yuacTKe pPacxonos Bogs N,
B8epxHux cteBopoB N1 T1
%,t = Q,t "T X Qq,i,tt+1 %3 (1]
i=l =1

rae %& - opauHaTe KpuBoi pao6Gerawun pycnosoro ctoka Ha yuactke (3, 5).

Kpuswe goGeranun 'LfU) onpeaenApTcR ¢ noMoubw sBsegeHHoro .N.KanuHuuemMm u N.U. Munokoswm (2)

B NPaKTUKY pacueToB nNepeMelleHun 80AH NO pycny Ha yuyaCTKax peK ypasHeHWA cnegyvouwero suwga

- 1 (T\nlgr
v e () e G

rae 7& - opanHaTe kpuBoK poberawun, xapakTepuayowme AONW PACXO[A BOAM BEPXHEro cTeBOpaA,
NpoTekawyne 3a pacueTHuwe unTepBanw speMmenu Al =1 uepes HumHui crsop, T - BpeMA, OTCumM-~
ThBaeMoe OT MOMEHTA NOCTYNNEHUA BOAM K BEPXHEMY CTBOPY yuacTKa, Uj - BPEMA NepeMeleHwn

O06beMa BOAL HA KAKAOM w3 XapakTepHux ydyacTKosB. ITO aByxnapamMeTpuuecKoe ypaBHeHWe nNpw pas-
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HHX 3HaueHuAx N w T, nozsBonAeT BHPAAUTL B WMPOKUX Npefenax GOPMY KPHUBHX, XapaKTepu3youwmx
AoGerawne BOAN B ecTecTBeHHux pycnax. Ha KawgoM M3 yuyacTKOB NapaMeTpu N M T+ oOnNpepenanTCA
nop6opoM, B OCHOBHOM, 33 BPEMA NAaBOAKOB, KOFA3a NPU NPOXOMAEHWW MMM YUACTKOB GOKOBO NPUTOK

OTCYyTCTBYET MNM ABNAETCA CPABHUTENbBHO NOCTOAHHON BENUUYUHOMN.

Ha HeKOTOpHX yuyacTKax pek W3-3a GONbWON WMIMEHUUBOCTH ycnosui gob6eraHma cToKa B8 3aBUCHMMOCTMH
OT HAaNONHEHUA PYCNOBOW CETH BOJOH MOKHO NONYUUTHL HECKONBKO OTAMUANUUXCA APYF OT Apyra ne-
peMeHHuX Kpusbx poberaHusn ‘L(T,') ANA pa3HHX BEAUUMH CTOKa, NpoxopAwero NO pycny. Toraa npwm
pacueve n nNporHose nNasoOAKOB ANA ONPEAEeNeHHMX 3HAYEHU’i PacXOQoB BOAHM MCNONL3YOTCA nepe-

mennve  L(T) .

Pacxoqu Boau Qt B 3amukanwyem crtsope Ha Kaxabi AeHb NAaBOAKA PACCUMTHIBANTCA NO YPasHEHUN

N N. -+
2 T2 . 3 U3 .
= r
Qt : p- Qa,i t-7+1 rZ\' T +_Z bN Qs,j,t-twl (zj,-[: L3J
i-1 g=1 j=1 g=1
rae N2 T uucno BsepxHux uvacten bGacceiiHa Ha rnasHoON peKe u ee KPYNHuX MNPUTOKAX C pPacxogamu

Qa,i ;' N3 = 4UMCNOo ocTanbHuX uactel bGaccelina ¢ pacxonamu 06 i BHUUCNEHHBMNU NO
. / ’
dopmyne [1] ’ 'LT_" OPAMHATH YACTHHX KpuBHX goberaHua pycnosBoro cCToKa; 'cz 7] T"a - MaxKcu-

MansHoe spemAa poberaHus ctoka OT uvacTen 6GacceriHa K 3aMbiKanuemy CTBOpPpY.

YacrHue kpusue poberanua PL’('C) ANA pacueTa TpaHchOopMauuu ruaporpadosB € Kaxaom naowann
f6acceiiHa « 3amHKanueMy CTBOPY ONPeAensAoOTCA no kpussm UT) or yuacTka K yuacTKy, RyTem
nocnefoBaTENbHOro nNepeMHOKEHUA KaKAON OpPAMHATH OAQHOM KpuBOK Ha BCE OPAMHATH ApPYrown wu
CYMMUDOBAHWMA NPOM3BEREHWIA B COOTBETCTBUM ¢ wHTerpanom fwamenn. Npu NPasuNbHO BLIABNEHHHX
kpuaux poberanua pycnosoro croxa PaccuntaHHue rupporpads NaBOAKOB B 3amuKawouem ctsope no
YPaBHEHUD [g] XOpowo COBNARANT C daKTUuecKuMu rupporpadamu. TONLKO Npu 3TOM ycnosum pac-

YeTHaRA Mogens [}] KRaperTca B OCHOBY RONFOCPOUHHX NPOFrHO3OB FUAPOFrpPadOB CTOKA.

Tenepb paccMOTPUM BO3IMOKHOCTH AONFrocpouYHOro nporxHosa ruaporpados CTOKA OTAENLHO CHEFrOBLX

M AOKAEBHX NaBOAKOB, a TakKe cNOcobu MX yTOUHEHUR.

RonrocpouHuin NPOrHo3 pacxopos sopu Qt rvaporpados seceHHero Tanoro CTOKA B8 3aMuKapweMm
cCTBOpEe flaeTCA NO ypaBHEeHUD

NOTi
— )
el X -0 0 Ty (4
i=1 g=1 ¥i ’ *
8 KOTOPOM Qi,t T NpuBepeHHsie K HOpMe pacxofw BOAN THMNOBWX ruaporpados, BHEpPpaHHLX NO

onpepeneHHuM Npu3aHakam anA kawpoi ua N uyacren Gaccenna, ¥Yj m ?} - OMMgaeMui B AAaHHOM
roAy CAOW BeCEHHEero CTOKa u ero HopMa, Q%;t - OpPAMHATH YAaCTHHX Kpueux aobGeraHun cvoka.
MipuoepeHHse K HOPMe TUNOBWE rUAPOrpadu ¢ Kawaoi NAOWAAW € NOMOWUBLI NOCTOAHHHX KPUBHX ()
TPaHCPOPMUPYOTCA NPAMO K 3aMuKanueMy creopy. Torpa pacueTo NnonNoBOALA Yy ITOrO CTBOPA CBO-
AATCA K CYMMUDPOBAHWD TPAHCHOPMUPOBAHHHX TUNOBWX rMAPOrpados 6¥,t YMHOMEHHBIX HA MOAYNbHbE

k0o3¢PuunenTH Oxmpaemoro obvema crtoka 3a nonosopsbe Ki’-'%T ANA Kaxpaow m3 nnowaaewn
N '

Q = ¥ K; 0§, - (8

=1 P

-

Mpu TakoM NporHo3e yuuTusaertcn MepaBHOMEPHOCTL BeceHHero CTOKa W €ro pacnpeaenenue 80 Bpe-
MA MNONOBOARLA NO OTAENnbHWM uacTam GaccediMa, a Takke goberanue CTOKa OT 3TuUx uacTeh k 3a-

M KawieMy CTBOpY.

Heo6xopuMue npu nporuose no dopmyne [FJ BenuunHy o6bvema CTOKa 8a NONOBOALE MNPEACKA3IHBANLTCA

No onpepenAalbunm ux GaKTOPam AnA kampoi BuaeneHHoi nnomaan GaccenHwa. MeTopwka Takoro npor-
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Ho3a 8 CCCP wupoko Mcnonbsyevcs Ha npakTuke u RAaeT xopouume pesynbTaTH (1, L) .HcxopHbMK
MaTepuanaMu ANA NPOFrHO3Aa NO KaKQOW NAOWAAM CAYKAT MAKCHMMAaNbLHHME 3aNacs BOAM B CHEXMHOM NO-

KpPpOBe U NefAHOW KOpKe, Mugxue ocagku 33 nonNOBROALE, XAPAKTEDPUCTUKW BNArOCOREDPXKAHUA W NpPO-
MEep3aHuUA NOouBH.

BecenHue NaBOAKM HA peEKax NPOXOAAT OGHMUHO B PaMKax ONPERENEHHOrO OTPeska BPEMEHW OT Tan-
HWA HaxkoNuBWErOCA 3a 3uMy cHera. Ha dopme ux rugporpadoB oTpamaoTCA O0COEEHHOCTH PasSBUTHUA
BeceHHnx npoyecos, NOBTOPANUMXCA C HEKOTOPHMW M3MEHEHWAMM U3 FOAA B rog B YCNOBHMAX KOH-

KpeTHoro Gacceina. Hanbonbwee sAnAHue Ha GOPMY NONOBOARLA OKasweaeT ob6beM BeceHHEro cToka
M XOA CHErOTaAHMA.

NpU RORFrOCPOUHHX NPOrHO3ax CHEroBHX NAaBOAKORB MO YPaBHEHUD [h] UCNONBL3YIOTCA NPMEMM Tunusa-
umM ux ruaporpados ANA KAIKQOW NAOWaaM NO pAAY NPM3IHAKOB B PAa3BUTUM BECEHHUX FUAPOMETEOpPO-
normuecxkux npoueccos. AANA 3Tux yenesi MOryT NPUHMUMATLCA: CPOKM YCTONUMBOrO Nepexona Temne-
PaTypu BO3AYyXa BECHOW uepel 0° s CPOKM HAKOMAEHWMA HEKOTOPOW €€ CYyMMH, CPOKW CTAUMBAHUR

onpepaeneHHoON 4acTu CHErosanacos, Hauana 80A00OTNAUKM M3 CHEXHEro NOKPOB3 W NOCTYNANEHMA BOAH
B8 peuHyo ceTb W Ap. B KauecTse XapakTepUCTMKM APYKHOCTW NOCNEAYOWErO CHEFrOTAaRHWA NPUHUMA-

€TCA OxupaeMar NO NPOrHO3y NOrOAH CPEAHAA TeMmnepaTypa BO3AyXa, Hanpumep, 33 NATURHEBKY
nocne AHA COCTaBAEHWA NPOrHO3a.

YTo6n OCywecTBMTb TUNM3AUUD CHErOBHX nasogkos, GepyTcs 3a MHOroneTHui nepuon HabnopeuHue
ruaporpags ANA BepXHUX uYacTen GaccelHa U pPaccuUMTAHHNE NO YPAaBHEHUN [l] ANA OCTaNbHHX
uYacveldi. Mo NPUHATHM CPOKAM BECEHHME NABOAKM QENATCA HA paHHME, CPEAHWE M NOSAHUE WUNK
NPOCTO Ha panHue u nNoagHue. B KamAoh WS 3Tux rpynAn NasoAKOB AO OMMAAEMON TeMnepaType BO3-
AYyXa NoONoBsopbA RENATCA HA APYKHLE, CPegHME NO APYKHOCTM U HEAPYKHHE UAM NPOCTO HA APYX-
Hbe u MeapykHsie. ANA 3TUX NOArpYNn nasopKoe phNpegenANTCR TUNOBWE FMAPOrpadu, OTpaxanuwe
CpepHne KNUMATHUECKHE U FUAPONOTrUNECKME YyCNOBUA (GOPMMPOBAHMA BECEHHEro CTOKa B AaHHHX
patiowax. Mpu Takoi TUNM3auuu rupporpados YUUTHBAETCA HAKTUUYUECKOE COCTaBneHue BECEHHMUX
ruapomeTeoponoOruuUecKknx Npoueccos u oxupaemans TemnepaTypa BO3AYyXa Ha nNocnepyouee BPEMA,

NonNyueHHan NO AAHHHM O CHMHONTHUUECKUX Npoyeccax, NPOMCXOAAWMX Ha Bonbwow TepuTopum.

B xauecTtse npumepa paccMOTpuUM MeTop Aonrocpouu&ro nporHoaa ruaporpaga seceHHero NONOBOALA
p. Oku y r. Fop6atoea (nnougans Bogoc6Gopa 244 000 KMZ) (7), 6acce#in pa3pened Ha ueTupe
yactu: Oxka go Kauwpw (68 700 KMZ) , Kawupa - Kacumos (61 300 km“) , Kacumos - Mypom

(52 ooo0 KMZ) u Mypom- lop6Gavos (56 000 Kuz) . Omupaemuii o6bvem BECEHHEro CTOKa ANA 3TUX
Nnowapeli nepeg HA4YanNOM NONOBOALA ONpeRenfAeTCA NO 3aBUCMMOCTAM €r0 OT CHEro3anacos M xa=
PaKxTepucTuKk NOTEpPb CTOKA (')- Pacnpepenexue OKUAaeMOro BECEeHHEero CTOKa A/NA ueTuHpex vacrten
Gacceiina NpepcKassiBAeTCA NO TUNOBUM rFUAPOrpadaM, yYUTHBAOWLUM HAUANLHHA XOA CHEFrOTAAHMA

Ha naowagnAX.

Mo Temnepatype BO3AYXa M MaKCuManbHuMm 3anacam Bogw B8 cHere h

Tu Gaccetina ONpefRenAeTCA XOR ko3dduymeHyon

B MM NA KampoW uvac-
makc '’ » A a

h
= MaKc

t o
t ° ba E)+
P to ¢
rpe to = CYMMa rpafaycos NONOKMTENbLHON TeMnNepaTypu BOSAYXa OT A3TH 0 - nepexopa
uepea 00 - po t. Pacuetw nposopatcs Ao Tex pHed, korpa eenuuuna (U yMmeHbwanAcb cTaHmoBMT-

CA pasHOM NATu. ITH CPOKU NPUHMMABTCA 33 RaTy NPOrHO3a Ha kKawpow naowaau. BRpywHoOCTws noc-

fNepyouero CHeroOTAAHWA XapaKTepuayeTch oOXuaaemoli cpefHel NeHTaaHO® TeMmnepaTypoid Bosgyxa.

Aina xawpon nnowaau onpeaensnuce uetspe Tuna ruaporpados: paHHME- APYXKHHE W HeAPpYXHHE
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¥ no3aHue - APyKHHE U HeapykHue. PacueT TpaHcoopMauuu 3Tux ruaporpados [O 3aMHIKAOWErO CTBO-

)
pa NpPOv3BOAMACA NO YaCTHHM KpuebM aoberaHua Boaw NOo pycay TJI). NonyueHHse Takum 06pascM

[}
rugporpaou 01,t csegeHy 8 TabGnuyw.

NpuMep AOCATOCPOHHOro nNporHosa ruaporpada nonosofgbn p. Oku y r. FTopbaTtosa npuseneH Ha puc.l.
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Puc.1 ®aktuueckur (1) u npepckasamnwin (2) no cToky ¢ uetwpex
dacTten 6accenna ruaporpados p. Oku y r. Fop6atosa 3a no-
nosopbe 1968 r. a) Oxa-Kauwupa, 6) Kawupa - Kacumos,

8) Kacumos - Mypom u r) Mypom - lop6atoe.

NporHos cocrtaensevca 31 Mmapra 1968 ropa, korga Ha aeyx uactax GaccewvHa pava CL = 5 ywe wnac-

Tynuna,

8 Ha fBYX OCTaANbHLIX YAaCTAX 3Ta AavTa onpegenanach C y4yeToOM NPOrHO3a TeMmnepaTypw
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8o3ayxa. No BuABRAEHHWM AaTaM NporHo3sa u OXMAaeMOV cpegHeli MEHTAanHOW TemnepatType BOo3fyxa B
3TOM FOoAy NPUHATH CNeayouMe Tuns ruaporpadoB: pPaHHUG APYKHMIA (Oxa-Kawupa), paHHWli HeapyXHMD

(Kawupa-KacuMoa), PAMHUNA APYXKHUN (KacuMoB-Mypou) U PAHHUA HEAPYKHHR (Mypou-ropGaToa).

MoaynsHue ko3ddPMuMeEeHTH OMMpaeMoro obbema nonosoabn paBHu: AnNA Oxku y Kawupa Ky = 0,74,an8
OCTanNbHHX TPeX HUKHUX YacTel COOTBETCTBEHO K, = 0,80; K3 = 1,32 w «, = 0,83. Npuse-
AeHnHue K HOpMEe W OTHecCceHHMNe k cTBOpy Ha Oxke y lFopGaToBa Tunosuwe rugporpadu 5§.t YMHOXANT -
CA H3 COOTBETCTBYOWHE MOAYNLHHME KOIDOUUMEHTH K; OMWMQAEeMOro BECEHHErO CTOK3a M CyMMMPYOTCA
[51. Ana warnagHocTn Ha puc.l nokasaaHuw TPAHCOOPMHMPOBAHHLIE K 3aMubKaomeMmy CTBOpPy ruaporpa-

d6 c kakgoM u3 ueTuwpex uyacTew Gacceiina.

AOHFOCDOUHHE APOrHO3n rupporpasdos AOXQEBHX NaAaBOAKOB COCTAaBAATH KpakHe TPYAHO, 8 OCHOBHOM,
“M3-3a CNOXHOCTH yueTa NOTepb CTOKA OT BHNABWUX AOKAEH M OTCYCTEMA HAAEKHHX KOMUUECTBEHHHIX
NAporHo3aoes ApAoxApen Ha nocnepgywuee speMn.

flpornoa rupporpadoe naeoakos nNo ocagkam wa Kaxaou uacTu 6acceliHa NPOM3BOAMTCA cCneayoLLUM
o6pasom. Omupaemuii 06veM CTOKa 3a NABOAOK MOXHO NONYUMTL BCAKMIA Pas nocne nNpekpaweHun
o6unbHUX 0cCapkos NO 3aBUCUMOCTAM ero OT CyMMu 0CagkoBp, GOpMUPpYOUMX MNAaBOAKOB, WU XxapakTe-
PUCTuK noTtepb cToka. Mo Takum 33BUCUMOCTAM anNA nNaBoaKa uAW ANA OC3AKOB 3a ONpepeneHHue
MHTEPBANH BPEMEHU HAXOAATCA OMUAAEMBE BENUUUHMN CTOKA hc =T|ho uan h_ = h_ - h rae

c o n’

n - KO3dpdMUMEeHT CcTOoKa, ho - ocafkm, hn - notepu. 3aTeM NOMYUEHHBHW CNOK CTOKA TpPaHC-

dOPMUDYETCA K HUKHWUM CTBOPAM yuyacTkos nNpu noMowu pacnpeaeneHwWA e€AuHUUYHuX nasogkos P(T) ,

COOPMUPOBAHHLUX OCA[KAMM hosa NPHMHATHE uHTEpBans BpeMeHu,

IM
Q, = Bh » 6
t 1:‘=Zl c.t-g+l Pg (6]
rae Qt = PAacXxoAH BOAH B HUKHEM CTBOpEe KaxAON M3 BuAeneHHMX uactedt Gacceliva, B - koadom-

UMeHT nepexoOAa OT CNOA CTOKA, B MM, K PAacxoaaM BOAW, B n3/cex. Bwuucnennse no tdopmyne Eﬂ

pacxoaw soaw ANA N uyacrein Baccenna npu noMoyw 4YaCTHHX KpuBuX paoGeraHuA pycnosoro croka
(P

c(T) TPAHCOPMUPYOTCA K 3aMuHKaOWEMY cTBOpY

N Ty ,
% _igl %1 %, t-t+1 Ui g u

Ecnu yuects, 4TO Tanas u pgoxpesasn Boaa 6ucTpo ctexaeT 8 pycna pek, To 6e3a cyuecteeHHOM
NoTepu 3abnaroBpeMeHHOCTU CTOK NAaBOAKOB MOXHO ONPEeRenATb MO NPUTOKY BOAM B PEUHYL ceTsb,
PacCUWTaHHOMY NO FMAPOMETPMYECKUM faHHWM. Yem Gonbwe paseuTa CeTb PACXOAHHX CTBOPOS Ha
Manux pekax, TeM C GonbuwuM NpuBnumeHuem K CKNOHOBOMY CTOKY ONpeAenfeTCA NPUTOK BOAN B
peunyw cevn (5) . Ectecsenno, uro no ruapoMeTpuueckum faHHuM obbveM AoxaeBHX NasoORKOB ofipe-
Aensetcn Gonee TOWHO, UEM NO ocagkam.

Mo Mepe passuTuA NDNOBOALA U AOKAeBHX NaBOAKOB, KOrga 3HAUMTENLHAR YacTh Tanoh W aoMAEBO
BOAM yWe NOCTyNuNa B PYCNa peK, NPOW3BOAUTCA yTOUHEHWE AONFOCPOUHHX NPOrHOSOB C yueTOM
daKTuueckoro NPUTOKA BOAH B peunyw cetb( 6, 7, B). B aToM cnyuae NPOrHO3 ocywecTeanseTrcs

NO ypasHeHuw:

N n N
Q =i§ 2::' R .g R,

n+v 1 J=n+r-y+1 95,5 Rig *i=1 F=n9%,5 Nig (8]

rpe Qn+1 - NPEeACKasaHHue pacxogw soaw B 3aMmukavuem cTeope ¢ 3abnaroespemeHHocTen T cy-

TOK OT MOMeHTa NporHosa n ; N - uucno nnowapesi, Ha kotTopoe paspeneH 6accewnH; q - npu-

TOK BOAN B peuHyid CeTb, BLUUCARETCSH N0 rugpoMeTprMuUecKmuM fAHHLIM A0 MOMEHTAa nporHoaa u Ge-~
!

PETCA NO TUNOBHM KPUBHM €r0 CNagna HA nepuops 3abNaroBpeMEHHOCTM MNPOrHO3a, Ri - opauHaTtw

HYacTHux xpuewx AoGerannA pycnosoro crtoka ¢ uacrtein 6acceiHa A0 3aMeKaouero crsopa. floc~
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[}
negHve onNpeaenArnTCA MO KPUBHIM noGerauuaR(t),q4I). NO3BONANUWMM TPAHCHOPMUPOBATL COOTBET~
CTBEHHO NPUTOK K HUXKHUM CTBOPAM YUACTKOB M PACXOAb BOAH B 3TuX CTBOPAxX K 3aMbiKawwmeMmy

6accelin cTBOpy. MNPUTOK B peuHy® ceThL OTAENbHHX YacTelni 6accenHa BHUMCNAEGTCA NO YPABHEHMAM

LAt (9

9 = Ql,u At

AW,
At

+

(0]

Q=0 ,-0,

8 KOTOpUX (Q M (Q - pacxoas BOAW B BEPXHUX M HUKHUX CTBOPAX yqacvxoa,ANI uANz - nameHe-
B H

Hue pycnoswx o6beMOB BOAM 33 BpeMA At ANA BepXHUX M OCTanbHux 4acTen Gaccenna.

Ann onNpepgeneHuA NPUTOKA BOAH B peuyHy® ceTb uYacTen Baccerina 33 nepuog 3abnarospemeHHOCTH
nporvo3a T UCNONL3IYOTCR PasafuuHLe NpueMs [7,8J. 06muHo nepuoa T AeNUTCA HA ABa nepuopa

T, n T,. 3a Bpema T‘, OCywecTYBNAETCA Nepexoa OT GAKTUUECKOro NPUTOKA B MOMEHT NPOrHoaa

1 2
A0 TUNOBOFrO ero 3HauyeHWs B3ATOrO C y4yeTOM okugaemoro.obbvema B KOoHye 3TOoro nepwopa. Ovpe-
30K BpeMeHwu T2 XapakTepu3dyeTrcA TUNOBHM XOAOM NPUTOKA: q2 t © kat » FAae Kk = %— = MOopynb“©
’

Hut KOIOPuuneHT obbvema nonosoasA y npw Hopme y . NpOoAONKMTENBHOCTL Nepuoad T npuHumaeT-

cA obuuHo po 5-10 cyTok, a nepuopa ?2 - po 20- 60 cyTvox.

3a Bpemn TI' NPUTOK HA cCnage ANA NONOBOALA paccuuTmBaeTrcA no Gopmyne

t
-a T 1g 40
1 kq1 [_ll]
qt = qn e
rae q u qt - APUTOK BOAM B peuHYyO ceTb B8 MOMEHT nporwo3a u t awneid cnycta, K - Mopaynb-

HHI KO3OOMUMEHT oxupaemoro oGrema nonosoabr 3a BpeMA CNafa NPMTOKA MNK 3a BCe NONOBOALE;
ﬁl T CpeaHee MHOroneTHee 3HaueHue NPuTOKa B Kowue nepuopa T,, a -NOCTOAHHLA KOIDOUUMEHT.
Npn 6AM3IKOM K NUHENHOMY M3MEHEHMI NPUTOKA 3a BPEMA T, n n3secTHOM o6veMe NasoAKa NPUTOXK

sHumncnNAeTCcA No dopmyne:

e (1) o g [12]
1

3pech o6oaHauenua Te we, yto M B [ll]. NpepnckasaHue pacxopos BOAM Qn+1 80 BpPEMA NonoBOALA

no PaKTN4YECKUM [0 MOMEHTA NPOrHO3a M ONUQAEMHM HA NOcCneayouee BpeMA pacxogaM B80AH Ha 4acr

TAx GacceiHa NPOM3IBOAUTCA NO ypaBHEHWI:

0 zN n Q , N n+7 Q , [13:'
= b - S R
TS jentr-v+1 09 71;t 'gl fin ' T

B KOTOpPOM Qi -~ pacxoan BoAu € uvacTten Gacceﬁna,hb% ~yacTHHe KpuBnwe poberaMuAa cToka oT

BEPXHUX K 3aMHIKaowWeMy CTBOpPY; OCTanbHue 0603HaueHuWA Te we, UTO ¥ 8 [}J. dakTuueckune pac-
XOAN BOAH A0 MOMEHTA COCTaBfEeHWA NporHoaa N agech GepyTcAa HabnopeHHoe B8 BepXHux cTBOpax
M paccunTHBaANTCA NOo dopMmyne [I] ANA HUKHUX CTBOpPOB yvactTkos. Pacxoas BOAH NO BCeM HaACTAM

6acceitna Ha nepuon 3abnarospemenHoctTu T npeackasusantca cnocobamm nogoGHHMU paccMoTpeH=

HHM BHWe ANA NpuTOKa. 3a nepuop T' pacxogws BOAM BWUMCNAKTCA DO Gopmynam Bupa [“J " [IZJ
3a spemn T2 pacxofu 6epyTcAa NO TUNOBHIM KPUBHM MAM NPUHMMAKNTCA NOCTOAHHHIMU, DAaBHWMW nNpea-~

N3asoQOYHBIM UX 3HAUEHUAM,

NpounnocTpyeMm NPOrHO3 AOKAEBOro NasoAKa NO ypaBHEHMD [13] Ha npumepe p. JleHw y r. fAxkyrvcka

2 2
(915 000 xu” ) (B). Bacceiin paspenen ma nats uacten: fNlena ao 3MeuHosa (144 0002KM )
p. Butum go bopan6o ( 186 000 xuz) , 3meunosa, bopaiibo - Kpectosckoe (117 000 xm“), Kpec-

2
Tosckoe - Conanka (326 000 km2) u Conamka - fikyrck (142 000 km®) . Ana yuacTkos meway oc-
W NO HMM NONYyUEHH 4YacCTHHE Kpweube nobera-

HOBHHMU CTBOPAaMKM BuABNEHW Kpuswe poberamun 7(T)
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HUA Q/(t) . No ypasHeHun [3 paccuyuTHBaEeTCA X0f cToka flenw y Axytcka. Npu 3Tom ans sepx-

HUX uacten 6Gaccetina - Jlenw ao 3meunosa, Butum po Gopanbo - GepyTchr HabGnopgeHHbe pacxofn BO-

Ab. ANA OCTanNbHLX 4YaCTeln, PACMNONOKMEHHLIX MeXAy OCHOBHLMM CTBOPaAMW, NPUHUMANTCA pacxogu BO-

A4 6OKOBOro NMPUTOKA, BWUMCAEHHWE NO YPABHEHUD [[]. PaccunTaHHbe pacxoau Boab JleHw y AkyT-

CKA NOKAa3aHu Ha puMc.2 A0 AaTH COCTaBneHua nporHo3a - 23 centAbpa 1957 r.

y A P - T, —-
M/cex o - ) O 2 __I
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Puc.2. NporHos powaesoro nasoaka p. JleHn y r. AxkyTcka, cocras-
neHHut 23 ceHTAGPA 1957 roga NnOo QaKTUUECKUM {l] n npega-
CKa3aHHLM [2] 3a nepuogw Tl 7] T2 pacxofgaM BOAW C NATHU
yacrei bacceina: a) p. Jlena go 3mewuHoBna, 6) p. Butum po
bopawbo, a) 3meunoso, hogaihBGo-Kpectosckoe, r) Kpectos-
cxoe-Conanka, A) Conanka-AkyTck.

HabnogexHve [}J, paccunTaHHue [kJ " npencxaaannue[SJ
pacxoaw sopaw flens y flkyTcka c BwpeneHuem COCTaBNROWMX

OT daKTHUUEeCKUxX [IJ U pefCcKa3aHHbX [1[] pacxonoe BOAM;
ocapnkwu Dﬂ.




260

MporHo3a naBsogkoB NO TakKoW MeToAuKe gaeTcAa oGwWUuHO nNocne npekpaueHUA OOUNBHWX 0CAAKOB M Npw

AOCTHUKEHUM MAKCHUMANLHHX PacxoA0B BOAH HA HECKONbKuX uacTax OBaccedina. Ana xkawmgos uvacTwu

= 10 cyTkam. B paccmarpusaemom

NPeACKa3NBanNTCA PACXOAN BOAN HA Nepuoad T‘ = 8 cyrkam un T2
npeacKkasuwBaeTCA cNag pPacxonoB BOAb, a 33 NepuofR T2

cnhyuae MO BCeM YacTAM Ha nepuofg Tl
Monyuen-

oxngaemne pacxopns Boan GepyTcA paBHHMM NO BennuuHe NPEANAaBOAOYHHM PACXORAM BOAM.
Huoe Takum 0Gpasom daKTHueckme u NpeacKaszaHHue pacxonw BOAu OT KawAoKW uyacTm 6Gaccerina ¢ no-
Mowb® 4acTHHX kpuswx T'(T) TpaHchopMUPYNTCA K 3aMuKaoweMy CTBOPY ¥ AKYTCKA M CYMMUPYOTCA
Nno ypaBHEHUD [li]. Ana HarnagHoCcTHM HaA puc. 2 NPEACKA3aHHHWE pPacxXxoau BOAN pPacCUNEHeHd Ha

coctasnAapuve, obpa3osaHHue PAKTUUECKUMU U NPEACKAIAHHLIMU PACXOAAMM BOAH HA KAKAQAOK U3 BH=-

AENEHHHX nnomanen.
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STRUKTURPROGNOSEN FOR DEN JURCH SPEICHER VERANDERTEN ABFLUSS

P.-G. Franke und R.-P. Spienel

CTPYKTYPHUE NPOTHO3W AJA W3MEHEHHOI'O BOUOXPAHWIMUIEM CTOKA

O. I'. ¢panke u P, I, Onureas

Zusammenfassung:

Anhand des Lechspeichers Forggensee wurde die Strukturveridnderung des natiirlichen Abflusses sowohl durch
den zeitlichen direkten Vergleich Zuflul - Abgabe als auch durch die Gegeniiberstellung der AbfluBbeobach~
tungen am Pegel Landsberg vor und nach dem Bau des Speichers aufgezeigt.

Das vorgestellte Modell stellt eine Moglichkeit zur Erfassung des Speicherbetriebes dar. Mit den dabei de-
finierten Abhdngigkeiten kann von der Struktur des Zuflusses auf deren Veridnderung durch die Speicherstreu-
ung geschlossen werden. Der ZufluB zum Speicher wird in seiner Eigenschaft als ZufallsprozB aus der histo-
zisc?gn Rg}?e geschdtzt. Die Modellergebnisse liefern Aussagen iiber die kiinftig zu erwartenden Auswirkungen
es Eingriffs,

Pegwome:

C nomMombio Jlexckoro BOLOXDPAHHJHmMA POprrersee OWNY BHABJEHH CTPYKTYPHHE H3MEHEHHA B €C=-
TECTBEHHOM CTOKEe K&K NOCpejCTBOM NpPAMOro cCpaBHEHHS BO BpEMEHH NPHTOK - 0OTIaya, Tak H
nporuBonocTaBieHneM HaGawoneHul crToka mo JlaHzcHieprckoMy ¢YTHTOKY IO M IOClIe CTDOMTENb-
cTBa XpaHHJIuUmAa,

llpexcTaBaeHHas mMojeNb AaeT OLHY BO3MOXHOCTb yueTa NAA NpeiNpUATHA HAKOnierHua. C ompe-~
LeJeHHHMH TPH 3TOM 38BHCHMOCTAMH MOXHO JeJAaTh BHBOJH O CTPYKTYype NLHJIHBA ¥ €€ H3IMeHe-
HUAX W3-3a pacceWBAHHA HakonieHuA. [IpUAHMB K HakomuTedlo MO CBOMM cBolicTBAM OLUEHHBaETCH
Kak cayuadHul npouecc B HCTOPHUECKOM pAJLy. PeaynbTarh, NOAyUYEeHHHE U3 MOfJeJd, NOCTABIA-
0T BHCKA3WBaHUA 06 OXMAAEeMHX B OYLymeM nocJeiCTBHAX BMeEaTeJbCTBAa.

1. Einleitung

Die Beriicksichtigung der Strukturverdnderung des natiirlichen Abflusses bei Fliissen mit speicherfdhigen
Kraftwerken ist fir eine AbfluBvorhersage von grundsitzlicher Bedeutung.

Diese Strukturverdnderung ist durch eine Reihe von miteinander konkurrierenden Aufgaben des Speichers be-
dingt, wie Hochwasserspitzen zu kappen, Niederwasser aufzuhthen, das Dargebot auf den Bedarf auszurichten
und nicht zuletzt den Erholungswert der Landschaft zu steigern.

Ein stochastisches Modell zur Ermittlung der Speicherwirkung wird vorgestellt; die damit herzuleitende Aus-
sage Uber die Strukturveranderung des Abflusses durch den Speicher wird anhand einer Analyse des Lechsystems
aufgezeigt.

Ein Grofiteil der Arbeiten wurde im Rahmen des Teilprojektes C 2 des Sonderforschungsbereiches 81 an der

Technischen Universitdt Miinchen durchgefiihrt, dessen Ziel eine optimale Einbeziehung des natiirlichen Was-
serdargebotes in ein iiberregionales System ist.

2. Hydrologische Gegebenheiten des Lech

Die eingehende Kenntnis des AbfluSverhaltens der Nebenfliisse der Donau leistet einen wesentlichen Beitrag
zur Erfassung des gesamten AbfluBgeschehens.

ieben Inn und Isar ist der Lech, der ein Einzugsaebiet von 4 120 km2 hat, wegen des qroBen Wasserdargebo-
tes der wichtigste NebenfluB der Donau innerhalb der Bundesrepublik Deutschland. Er entspringt im
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Formarinsee in den Lechtaler Alpen. Siidlich der Stadt Fiissen wechselt er von tiroler auf bayerisches Gebiet
und flieBt an den Stadten Schongau, Landsberg und Augsburg vorbei nach Norden. Etwas unterstrom von Donau-
worth miindet er nach rund 260 km in die Donau (Abb. 1).

Ein Vergleich der Wasserfilhrung der Donau und des Lechs an dessen Miindung zeigt bei der maximalen Hoch-
wasserfiihrung HHQ sogar ein Obergewicht des Nebenflusses (1,25-fache Wassermenge der Donau). Jedoch auch
bei Niederwasserfiihrung der Donau wiirden wénige Kubikmeter pro Sekunde AbfluBriickhalt durch den im Ober-
Tauf des Lechs befindlichen Speicher erhebliche Frachtverluste fiir die Lastenkihne der Donauschiffahrt be-
deuten. Die Wasserfilhrung des Lechs schwankt ferner in weiteren Grenzen als die der Donau und wird insbe-
sondere von der Schneeschmelze bestimmt (Abb. 2).

Bei Fissen, ag dgr Stelle des abfluBvertindernden Eingriffs, betrigt das durchschnittliche Jahresdargebot
rund 2,1 - 10 m". Davon flieBen etwa drei Viertel im Sommerhalbjahr und nur ein Viertel in der Zeit von
Oktober bis Mdrz zu. Als Maximum und Minimum sind Wassermengen vor 915 m bzw. 10 mS in der Sekunde gemes-

sen worden.

3. Der Lechspeicher Forggensee

Im Jahre 1954 wurde bei Fussen der Lechspeicher RoBhaupten - der Forggensee - fertiggestellt. Der Gesamt-
inhalt von rd. 165 . 10° m> Inhalt gliedert sich auf in 135 . 10° m3 Nutzstauraum, 15 . 10® m° Hochwasser-

schutzraum und ca¢ 15 . 10 mS Totstauraum. Dieser Speicher bildet den Anfang einer Staustufenkette von
15 weiteren Kraftwerken bis hin nach Landsberg.

3.1 Speicherjahrgang

DER LECH
INGOLSTADT Die Energieerzeugung im Kopfkraftwerk, wie
DONAUWGRTH 2 auch in den unterhalb liegenden Kraftwerken
soll zum Teil vom Sommer mit groBer Wasser-
darbietung auf den Winter mit geringer Was-
A serzufuhr aber groBem Energiebedarf ver-
pq schoben werden; dies fiihrt zwangsliufig zu
einer Verlagerung des natiirlichen Abflus-
ses. Die bedarfsorientierte Ausnutzung der
sehr unterschiedlichen Wasserfiihrungen be-
dingt die Notwendigkeit einer Speicherung.

<:::> Der Jahresgang des Speichers spiegelt die
HomerEN verschiedenen und jahreszeitlich sich #n-
dernden Aufgaben wieder, wobei das Errei-
chen des Stauziels zum 15. Juni die Spei-

BUNDESREPUBLIK cherstrategie am wesentlichsten beeinfluBt
DEUTSCHLAND (Bild 3).

Die Dauer der Abstauphase des Speichers von
immerhin 6 Monaten (Abgabe > ZufluB), wih-
rend fiir die Aufstauperiode nur rund 1,5 Mo-
nate (ZufluB> Abgabe) ohne Beriicksichtigung
des Aprils - nur zdgernder Aufstau - zur
Verfiigung stehen, 1dBt eine Zeitdiskretisie-
rung moglich erscheinen, wie sie L. Beard

in seinem Kurzzeit - AbfluBmodell vorschligt.

Abb. 1
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3.2 Mathematische Grundlagen fiir ein Modell

Das Speichergeschehen wird als ein zwar deterministisch gesteuerter, aber vom ZufallsprozeR ZufluB in sei-
nem Verlauf bestimmter Vorgang betrachtet.

Der Speicherinhalt St+1 zum Zeitpunkt t + 1, t€Z ist von S; und dem im Zeitraum (t, t+1) erfolgenden Zu-
flug Z(t) und AbfluB A(t) abhangig. Es gilt die Beziehung

Swl 295t Ly T Ay fars, o Ziy - My = K 0.1,

wobei K die nutzbare Kapazitdt des Speichers darstellt.

Der ZufallsprozeB ZufluB wird, wobei die ZufluBmengen Z t wihrend verschiedener Zeiteinheiten als stoch-
astisch unabhdngig angenommen werden, durch die Verteilungsfunktionen bzw. Dichten

Fo(tiz) =W (Zy) < 2) und £ (t32) = & F(t:2)
beschrieben.

Die Abgabe im Zeitraum (t, t+l) sei fiir alle teZ in Abhingikeit vom zum Zeitpunkt t vorhandenen Inhalt S
und dem in (t, t+l) erfolgenden ZufluB festgelegt.

t
A(t) = ot (t;3Z (t)? St) t= 0,1,2,...

Um die zeitliche Aufeinanderfolge der zufdlligen Speicherinhalte zu besclireiben, werden die Zufallsvariab-
len diskretisiert. Die Bereiche werden definiert durch

{Se | S = Ser*Zgegy - Apqy<0) 5 = 0
SBj= {Stl Gd-1 . K/n<StSj . K/I‘I] i = 1,2,....n
{Se ! St = St *Zeery - Aer) =K} 9 = mel

Die Zufglligkeit der Variablen {S, | t< Z} liegt hier nicht in der zufdlligen Annahme eines bestimmten
Wertes, sondern in dessen ZugehBrigkeit zu einem dieser Bereiche SBj.

Aufgrund der Obergangsgleichung und der Abgaberegel kénnen aus dem Zufallsproze8 ZufluB die Wahrschein-
lichkeiten der einzelnen mdglichen Oberginge

Pi,j(t) = W (St+1-eSBi | Ste SBj) i = 0,1,2,...n+1
berechnet werden.

Aus diesen Obergangswahrscheinlichkeiten lassen sich die Wahrscheinlichkeiten der Speicherinhalte zu Be-
ginn der einzelnen Zeiteinheiten nach der Beziehung

g (t+1) = P (t) g (t)
mit

gj(t) = W (St'e SBj) j = 0,1,2,...,n+1

bestimmen.



264

DONAU+
DON
ONAY LECH
——— A
&2 NN Q(%)
s
T MQUmE)
186
1240
_________ HH Q (m2,..)
1021
FORGGENSEE
1955 —-1974
"}m losma
134 Mitt m3 =za3 — J
N T .
]
! \
- \
[T N
| \
1004 f \
i \
i \
J — \
\ \
: /
" Ny
‘ — ]
sor \ ' | i
\. 0 M i = - -
_I \ I’ } ----------
;.--4\ ! !
S M \ i
\ J
\'//‘ !
| !
) F ] A : L] ) A S (] N o MONAT

INHALT (109 m?)
urss (m3 )
ABGaBg (m}’wc )

Abb. 2

Abb. 3



265

Zusammen mit der ZufluBdichte konnen hieraus dann die Abgabeverteilungen mit der Beziehung

ntl
H(t5a) = W(a gy Sa) = Z o5(t) [ (ts2) az,
j=o0 Rj (t;a)

: . = . <<
wobei R, (t;a) = {2 loL(t,z.SBj)b.. a},
errechnet werden.
Aus der historischen Reihe der Abflufwerte wird der ZufallsprozeB ZufluB geschitzt. Mit Hilfe der variablen
Abgaberegel kann der AbfluB aus dem Speicher, also der verinderte natiirliche AbfluB bestimmt werden. Die

Modellergebnisse liefern folglich Aussagen ilber die zu erwartenden Wirkungen des Eingriffs - also Struk-
turprognosen.

4, Strukturveranderung des natiirlichen Abflusses

4.1 Monatsbasis

Mit Hilfe des Vergleichs der Ganglinien der Monatsmittelwerte von ZufluB und Abgabe am bestehenden System
Uber einen Zeitraum von 20 Jahren konnen weitere Schlisse auf die Speicherwirkung gezogen werden. Die Jah-
resperiode dieses Flusses ist klar zu erkennen; ebenso schwingen die Speicherabgabe wie der ZufluB mit der-
selben Frequenz; nur die Amplitude der Abgabe ist merklich geringer. Die saisonale Schwankungsbreite wird
also verringert (Abb. 4).

2}
Ganglinie der Monatsmittetwerte
501 1955 - 197
Forggensee (tecuspeches)
200 - — Zullul

.. Abgabe

Abb. 4

Auch bei der Gegeniiberstellung der Variationskoeffizienten

n . R}
c, =’V ﬁ_%_], ;2;: (x; - f)zl//// X

-
T
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VARIATIONSKOEFFIZIENT FORGGENSEE von ZufluB und Abgabe der verschiedenen
| ) Monate wird die Strukturverdnderung deut-
lich (Abb. 5). In allen Monaten, mit Aus-
06 ! T I I nahme des Juni, liegt dieses dimensionslose
| ’ | ; | : StreuungsmaB mit dem Mittelwert als Einheit,
osE—mmm e 1 __ R fiir den ZufluB mehr oder minder deutlich
; | z""""'ss iiber dem der Abgabe. Der Variationskoeffi-
AT T T RT VT T/ —-’; zient fiir die Abgabe ist nur im Juni groBSer
% : 28aaBE N = ZUFLUSS als der des Zuflusses. Trotzdem ist die
| /o N ‘ Bandbreite der Abgabe (iber das ganze Jahr
™ < N erheblich schmiler.
; ) \
: El: == :\:—:ABGABE
; i 4.2 Tagesbasis
o1 E Weitere Untersuchungen wurden auch fiir Ta-
i | geswerte durchgefithrt. Durch Berechnung der
I l Dauerlinie der einzelnen Monate, wobei als
1 F i N A ' "R 7 A S O N D | —am Monat Darstellungsart die Oberschreitungswahr-
scheinlichkeit gewdhlt wurde, werden die
Abb. 5 Erwartungswerte des Zuflusses und der Ab-
gabe kenntlich gemacht. Der Erwartungswert
HINWEISE: . - der tdglichen mittleren Abgabewassermenge
1. 150nm7sec mittl.TageszufluB — In23% der Fille iiberschritten
2. bei 40% der Fille — mehr als100m’sec Abgabe liegt im Mai - Aufstauphase - deutlich un-
3. in 150 Fillen der Werte (620) — weniger als 67mYec Abgabe ter dem des mittleren Zuflusses (Abb. 6),
I L im Juli - Konstanthaltung des Wasserspie-
120 1 MAl gels - ungefdhr auf gleichem Niveau, wih-
690 + FORGGENSEE DAUERLINIE .
.= ZUFLUSS rend im Februar - Abstauphase -, um eine
660 1 — ABGABE bedarfsorientierte Ausnutzung zu gewdhr-
830 1955-1974 leisten, die Abgabe iiber dem ZufluB liegt.
Goo 20 Jahre
570 ¢t Je 31 Tage
510 } 2 620 Werte Andererseits wird deutlich, daB gerade in
10 } der Auf- bzw. Abstauphase eine monatliche
+80 Verschiebung des AbfluBgeschehens statt-
S0 4 findet. Die Integralwerte iiber die Dauer-
020 1 linien fiir ZufluB und Abgabe - ZufluBfiille,
390 | Abgabefiille - stimmen nicht miteinander
3E0 iiberein.
330 1
300
270 1 4,3 Pegel Landsberg
240 1 “i
210 § O Die Verdnderung der Struktur des AbfluBge-
180 schehens wurde am Pegel Landsberg unter-
150 1 sucht. Gerade dieser Pegel nimmt eine Son-
120 i derstellung hinsichtlich der Zuverlissig-
9 | "‘~~,,\_*_~ keit der AbfluBdaten ein, da.e'in seit Jahr-
§0% 0 2 3 ""-\,.,\ hunderten bestehendes Wehr eine nahezu kon-
30 1 x stante FluBsohle garantiert. Gerade bei den
o = stark geschiebefiihrenden Gebirgsfliissen be-
1o 20 3 4o So 6o To 8o 90% reitet die instabile Sohle oft erhebliche
Schwierigkeiten bei der AbfluBmengenbestimmung.

Abb. 6
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Das Verhdltnis der durchschnittlichen monatlichen Wasserfilhrungen am Pegel Fiissen zu jener am Pegel Lands-
berg - vor Bau des Speichers - weist eine wesentlich grofere Schwankung auf als das Verhdltnis von Abgabe-
mende aus dem Speicher zu DurchfluBmenge beim Pegel Landsberg. DaB die Werte des Pegels Fiissen mit denen
des Zuflusses zum Lechspeicher als Stichproben aus der gleichen Grundgesamtheit angesehen werden konnen,
wurde anhand des parameterfreien Wilcoxon-Tests iiberpriift.

Die Oberschreitungshaufigkeit der Monatsmittelwerte vor dem Bau des Speichers wird in Abb. 7 mit jener nach
Bau des Speichers verglichen. Es ist deutlich zu sehen, daB die Wahrscheinlickeit fiir das Auftreten von
niederen wie hohen Abflufwerten merklich abnimmt.

Uberschreitungshiufigkeit

182 q\l, "/,1 éc : PEGEL LANDSBERG
Y der Monatsmitteiwerte

184 Ty -—=VOR ] Baudes
178 ) ——NACH J Lechspeichers

168
160
152
144 1
136 ¢
128
120
112
104
96
88
8o 1
72
64
56
48
40
32
24
16 +
8 9
o

10 20 30 40 So 6o 70 Bo 90%

Abb. 7

5. Korrelationsanalysen

Im folgenden werden stochastische Zusammenhdnge zwischen den als zufidllig angenommenen Variablen ZufluB,
natiirlicher AbfluB, Speicherinhalt und Abgabe untersucht.

Ebenso soll die Abhdngigkeit des Abflusses wie der Abgabe innerhalb des Jahres zwischen den einzelnen Mo-
naten am bestehenden System geklart werden.

Ein MaB flr die Starke des stochastischen Zusammenhangs zwischen den Stichprobenwerten von Zufallsvariablen
ist der Stichprobenkorrelationskoeffizient r, ein SchitzmaP des Korrelationskoeffizienten 9.
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r = 0 weist auf eine stochastische Unabhingigkeit hin
r = ] bedeutet, daB ein eindeutiger linearer funktionaler Zusammenhang zwischen den Variablen besteht.

Die Nullhypothese (¢ = 0) wird zugunsten der Alternativhypothese(p # 0) abgelehnt, wenn | r| den fiir die ge-
widhlte Irrtumswahrscheinlichkeit nach der Student-Verteilung errechneten Wert erreicht oder iiberschreitet.

5.1 Serienkorrelation von Zufluf und Abgabe

In Abb. 8 wird die wechselseitige Abhdngigkeit aufeinanderfolgender Monate untersucht. Der entsprechende
Korrelationskoeffizient wird als Quotient aus Kovarianz und Einzelstandardabweichung berechnet. Es gilt

Xy Xs
reg 1s i-1
e P
mit n
-1 " 7
Svx, ; C =T )y (5,7%5) (X501 6 %4-1)
i%i-1 k=1
n R
- 1 -, 2
S, |- Z (5,6 = %)
1 k=1
r
| KORRELATIONSKOEFFIZIENT FORGGENSEE
10
/
/
// —\_/]
s /
7 i AV
/ Signifikanzniveau 95°/s N/
/ | Vv
————ZUFLUSS
ABGABE

o1t

J F M A MJ J A S O ND
Abb. 8
Die Korrelation zwischen benachbarten Monaten der jeweiligen mittleren ZufluB- bzw. Abgabewerte wurde er-

rechnet. Die wesentlich stdrkere Bindung der monatlichen Abgabewerte zueinander gegeniiber jener der Zu-
fliisse ist deutlich abzulesen.
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5.2 Abgabenabhdngigkeiten

Bei diesen Untersuchungen erwies sich das in Abschnitt 3.2 erlduterte Modell auch fiir das bestehende
System besonders gut geeignet (Abb. 9).

KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN FORGGENSEE
r
. ‘
P asniianbaalaan
-
A\/\l ,// \
\ S \\ ABGABE- \NvuT
\\ rT7 \ /| ABGABE-ZURUSS
.
r~4 v
o ‘/"/ /l r
LA
// v
[ \
Ao
1 !
as A \ A ABGABE-INHALT

[ 77 7 ¥ - —

@, i ' Signifikenzniveau 85%

\ 1
\ A i | | nvar-zurwss
a2s \/\ JH il
YN { i
AN
/'\_ [y 1
\ oy
'\1// \j[’ \ [;
° F.-MA}JJJ\A s‘}b' e Monat
‘ \..l/
-0 \.‘Ii
¥y
-2
Abb. 9

Die Formeln sind analog Abschnitt 5.1 anzuwenden. Die Kurve, die die ZielgroBe Abgabe A(t) von den Einfluf-
groBen ZufluB Z(t) und Inhalt S(t) miBt, wurde mittels des multiplen Korrelationskoeffizienten RA(t)-Z(t) S(t)
der eine Mehrfachkorrelation beriicksichtigt, berechnet:

2 2
r 4+ r - 2ex r
2] P Zw Are) St Ae)%(e) A(e)SeZe St
R =
Ate)” Z(v) St 1-x2
(t)St

Damit wurde das beste Ergebnis erzielt.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen kann gefolgert werden, daB Modelle, die von einer Zuflu8 - In-
halts abhdngigen Abgaberegel ausgehen, einem Ansatz mit einer Steuerung der Abgabe in Abhdngigkeit von In-
halt oder ZufluB iberlegen sind.



270

Der Bayerischen Wasserkraftwerke AG danken wir fiir die freundliche Bereitstellung des den Untersuchungen
zugrundeliegenden Datenmaterials.
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MATHEMATISCHES MODELL ZUR VORHERSAGE DES ABFLUSSGESCHEHENS IN DER BAYERISCHEN DONAU NACH DEM
AUSBAU MIT STAUSTUFEN

G. Rosl

MATEMATWYECKAA MOAEJD MPOIHOSHPOBAHUA TPOIECCOB CTOKA HA FABAPCKOM OTPESKE HYHAA
IOCJE COOPYXEHHA NMONMOPHHX CTYNEHEH

T'. Pecas

Zusammenfassung:

Zur Vorhersage des AbfluBgeschehens in der bayerischen Donau nach dem Staustufenausbau wird ein mathema-
tisches Modell aufgestellt. Es basiert auf der Lusung der St. Venant'schen Differentialgleichungen mit
einem impliziten Losungsalgorithmus.

Vor der Berechnung der Systemzustinde flir den geplanten Staustufenausbau wird das Modell fiir den bestehen-
den Zustand mittels Naturmessungen iiberpriift.

Pesnme:

Ans NpOrHO3UPOBAHHA ABJEHHA CTOKA IIA GABADCKOro JyHas nocle CTYNEHYATOrO 3ANDYXEeHESR
cocTaBlAETCA MaTeMaTHuecKad Moledb. OHa GasmpyeTca Ha pemeHHHM IHdPPepeHUHANBHHX ypaB-
HeHu# CT. BeHaHTA C BKINWUEHHHM B Hero aJrOpPHTMOM pemeHHA,

[lepen pacueToM cocTOAHUE cHCTeMH naa SanNaHHPOBAHHOI'O CTYNEHYATOro 3ANDYXEHHA BOIHN MO-
Aenk nposepAeTCA ALJA CYymMeCTBYONMEro COCTOAHHA