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IV. KONFERENCIA DUNAJSKYCH St{rov o HYDROLOGICKYCH PREDPOVEDIACH
Bratislava 23.. - 25. mdja 1967

ZO0ZNAN REFERALTOV

zofit origindl reésumé
.

1 SCHULTZ Gert 4. /Minchen/, Programovanie
metody jednotkového hydrogremu /Unit-
graph/ na priklsde jedného z pritokov
Dunaja /Iller/ D R, E

2 BAUCH Wolfram /Miinchen/, Vyskum predpo-
ved{ vodnych stavov na 600 m dlhom mo-
deli dseku Duneja Regensburg - Strau-
bing _ D D, R

3 KRESSER Werner /Wien/, Novdie v¥esledky
v oblasti dlhodobych hydrologickych

predpovedd D D, R
4 KUNSCH Ivan /Bratisleve/, Niektoré

vztehy medzi kulminaénymi stavmi pa

feskoslovenskom useku Dunaja R D
5 CECHOVK Irins /Bratislave/, Krétkodo-

bé predpovede odtoku na malych rie-
kach v povodi Dunaje na zdklade zrdz-

koodtokovych vztahov R D
6 BAICO Mikulds /Bratisleva/, Ur&enie
parametrov vytokovej &iary a Jed. pou=
fitie pre predpovede prietokov R R, D

7 KRIZANOVSKAJA A.B., PAVLENKO G.V. /X3 jev/
Metodika krdtkodobych predpovedf a.
v§polet transformicie povodhove viny
v horskych usekoch Latorice a Uhu R R, D

8 = BODY K., ERDUS G., S2ESZTAY K. /Budapest/,
Priebeiné predpovede prietokov na
zéklade optimelizdcie vztahov medzi
vodofetnymi stanicami. D D, R, E
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MAKAREVIC T.N., /Leningred/, Jesenno-

zimné Ysdové javy na Dunaji a mofnost

ich predpovedi

KOVERNYJ I.A. /SSSR/, Otdzky dlhodo-

bfch predpovedf ladovych javey na Du-

neji

BUKOVSZKY Gy. /Székesfehérvér/, Fred-
povednd metoda na zéklade riedenia
diferencislnej rovnice nepermenent-
ného pozvoIlne sa meniaceho gohybu
vody - rozvinutim do Fourierovho
/resp. exponencidlneho/ radu

SAPOZNIKOV V.I. /uoskve/, UvdZenie
nerovnomerného odtoku z povodia pri
predpovediach prietokov a vodnych
stavov

POPOV B.G., MUCHIN V.M. /Moskve/,
Statistické metody predpovedi vod-
nych stavov pre plavbu

BECKER Alfred /Berlin/, Komplexnd
predpoved priebehu odtoku & prie-
tokov z daZdovich zréiok v hornom
povodi rieky Spree

SULAKOVSKIJ L.G., GINSBURG B.M.,
PALASOVA I.V. /hoskva/, FPrognozy
zemrzanis novovybudovanych riednych
nédrzi{

MLDE J.N. VAN DER /Hasg/, DBezrozmerny
. yyrez pre postupové doby povodnovych
vin

nemecky
rusky
englicky
francuzsky

origindl réesumé

R R, D
R R, D

D R, F

R R, D

R R, D

D R

R R, D

D D, R, E, F
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IV, KONFERENZ DEKR DONAULENDER FUR HYDROLOGISCHE VORHERSAGEN

Bratislava,

23. - 25. Mal 1967

Heft
No

INDEX DER VORTRLEGE

Original Zusasmen~

SCHULTZ Gert A. /Minchen/, Die Ane
wendung von Computer-Frogrammen
flir des Unit-Hydrogreph-Verfshren
an Beispiel eines Donau-Zubringers
/1ller/

BAUCH Wolfram /Miinchen/, Untersu-
chungen Uber Wasserstandsvorher-
séagen &n einem 600 m langen Modell
der Donsustrecke Regensburg - Strau-

bing

KRESSER Werner /Wien/, Neuere Ergeb-
nisge auf dem Gebiet der langfristi-
gen hydrologischen Vorhersage

KUNSCH 1Iven /Bratislave/, Einige Zu-

. sammenhiinge der Scheitelwasserstinde

auf der tachechoslowakischen Donsu=-
strecke )

CECHOVA Irine /Bratislava/, Kurafri-
stige Abflussvorhersagen asuf kleinen
Flissen im Einzugsgebiet der Doneu
aut’ Grund der Niederschleg-Abfluss-
~Beziehungen

BAICO Mikulds /Bretisleava/, Paremeter-
bestimmung der Trockenwetterauslauf=
linie und ihre Beniitzung fir Durch-
flussvorhersagen

fassung
D R, B
D D, R
D D, R
R D
R D
R Ry, D

KRISHANOWSKA A.B., PAWLENKO G.W. /Kiew/,

Methodik der kurzfristigen Vorherse-
£¢ und Berechnung der Hochwasserwel-

lentransformation in den Bergstrecken

der Pliase Latoritz und Ush
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No
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BODY K., ERDOS G., SZESZTAY K.
/Budapest/, Kontinuierliche Abfluss-
vorhersagen euf Grund einer Optimum-
~Untersuchung der Pegelbeziehungen

MAKAREWITSCHE T.N. /Leningred/, Herbst-
~winterliche Eiserscheinungen an der
Donau und die Wioglichkeit ihrer Vor-
hersage

KOWERNY I1..i. /UdSSR/, Fregen lengfri-
stiger Vorhersagen der Eiserscheinun=~
gen an der Donau

BUKOVSZKY Gy. /Székesfehérvér/, Vorher-
sagemethode auf Grund der Aufldsung
der Differentislgleichung der nicht
permanenten ellmihlich veranderlichen
Wosaserbewegung durch Entwicklung in
eine Fourier- bzw. exponentielle Reihe

SAPOSHNIKOV W.I. /boskeu/, Berucksich-
tigung des ungleichmissigen aAbflusses
in Flussbecken bei der Durchfluss- und
Wasserstiand~krognose

POPOW E.G., MUCHIN W.M. /Moskau/,
Wasserstendsprognose fur die Schiff-
fahrt nach Methoden der Mehrfachkorre-
lation

BECKER Alfred /Beriin/, Komplexe &b~
flussummen- und Genglinienvorhersage
nach Regenniederschléigen im oberen
Spreegebiet

SCHULAKOWSKI LeG., GINSGURG B.M.,
BALASCHOWA I.W. /Moskeu/, Progno-

Originel Zusammen-

sen fur Zufrieren neugeschaffener Fluss-

stauseen

MADE J.N. VAN DER /Hamg/, Eine dimen-

sionslose Form fir Laufzeiten von Hoch~

wasservellen

deutach
rusaisch
engliach
franzosisch

faasung
D D, R, E
R R, D
R R, D
D R, F
R R, D
R R, D
D R
R R, D
D D, R, E, F

R — O e S
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4 - an KOHOEPEHIMA IIPMAVHAACKMX CTPAH N0 I'MAPONOIYUECKMM
o NPOTHO3AM Bparucaasa 23 ~ 25 uax 19687 r.

CHHCOK HNOKAAAOB

AOKRASN : AOKESA ANHOTALMA

1 WYAEL Pepr A. (Mpaxen), Niporpammmponanne mercaa
ezNmWuNOro rugporpupa (DHMITPA®) na npxuepe
OEWOTO M® opNTOXOB Aymas (pexw Haxep) H P, A

2 BAYX Boxppam (Mpuxen), Mccaesosmiwe posMmomNoorel
bporagsa ypospell nozn ma Mmoseampyrmell ycra-
#oRXe (mammwolt 600 w) ma yyacrke p, JAyna or
Perenc6ypra zo lirpaySuura H H, P

3 KFECCEF Bepwep (Bexa), Honme cpemesms ns oSxscrx _
AOMTOCPOYHNX I'MAPOJAOTNUSCKNX NPOPNOSOBR . H H, P

4 KYHI Maar (BpaTucassa), HexoTOpHe saBRCMMOCTN
RyALMNNAIMONSKX ypoBHefl Ha wexocsomamEoM y- - R
vacrxe p. Jyusal P B

5 YEXCBA Mpuua {Bparxcaasa), Kparxocpoumue npor-
BOaH cToka Mamux pex Gaccellra Xymar Ha oc-
Hone aaBMCMMOCTSH CPTOXE OT ccegmkom P H

6 BAMIO Mxxyaam (Eparmcaapa), Cmoco6 onpexexe s
HAPAMETDOB KPMBHX CNGJA M MX WCMOILIOBAHKE
AJAA NPOrAOSAa pacxoaosn P P, H

7 HPHEAHOBCHASI A. B., MABIEHKHO I'. B. {Kmep), Mero-~-
ANX& XDATKOCDOYNHX NMPOTHOB0R M PACHETOB TDENC-
dopNanNE RABOAONENX BOAH TOPHHX YYSCTROB pex
JaTopau x ¥xa P P, H

8 BOOM K., 3PAEM I'., CECTAR X. {Bynansur), Honrx-
EByQabHHE HpOr O3 DAacIoIoB BA OCHOBE ONnTEMAAN~
anux sapuchuocTeX Mexny yposBuAMm ma BOAOMED-
HHX focTax H H, P, &

9 MAKAPEBIY T. H., (lemmszrpaz), Ocenue-smumwe A0~
BNe AnasHNS Ha D, DyHe} N BOBMOEHOCTN HX Opor-
nosa P P, H




0.8

AoKAAN

10

11

12

13

14

15

18

KOBEPHHA M. A. (CCCP), Bompoc AOATOCPOUSNX HpOr=-
' MO208 JOROBMX SSIeNnit Ha pexe Odynait

BYKOBCKK I'. (Cexemberepmep), Meros mpormosa ma
ocHope pameMus AxpbepesnnalibHOr0 YDABHOHNA
neycTORUNBOrO MEARENHO NBMEHAMCETOCH DOXHMA -
¢ nomomp paaa dypLe RAU IKCHONGRIIMSABNOTO DAN&

CAMIONIMKOB B, M. (Mocxna), Yuer mepasHoMepROCTN
croxa » peumux Saccefuax OpM NPOrHose pacxo-
aon wu yposell BOZM

[ONO8 E. I'., MYXMH B. M, (Mocksa), Ilpormosu ypos-
uafl BOAN AA8 CYLOXOACTEE CTATHOTMUSCKKMN ME-
TONBMN

HEKKEP Aandpen (Bepaum), Kounzexcuuit npormos cym
CTOKE N KDEBEX RoSeramni nocas BENBASHNE ENAXEX
OCBOROS B Bepxuox Sacceftme p. lnpee

HyARKOBCHMA A. I'., TMH3BYPr B. M., BAJANIOBA M. B.
‘(Mocxma), Nporwoss SasmepBaENA BHOBL COBRABAS-

MHX BOAOTPARNXNE

MAZIE M, B, BAH JEP (Xmar), Bespassepnos Bipaxonse
AN BpeMeHN JOoGeraHNR NMABOAOWEHX BOSH

T NO BAMONKOM HOHEe
HE PYCCKOM fbhRe
- mAa anranficxoM AsHie
~ NA PpaEnyscxoM SENKe

L= - -
]

AOKABL &l_ﬂO'l‘ﬂl-llﬂ

P P, H

H P, ®

P P, H

P P, H

H P

P P, H

H H, P, 4, ¢
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IV e CONFERENCE DBS PAYS DANUBIENS POUR LES FPREVISIONS HYDROLOGIQUES
Bratislava 1le 23 -« 25 mai 1967

INDEX DES RAPPORTS

Rapport Originsl Résumé
No |
1 SCHULTZ Gert A. /Minchen/, Frogremmetion de la
méthode de 1’ hydrogramme unitamire /Unitgraph/
& 1'gide d un exemple d ‘un des affiuents du
Danube /Iller/ : D R,E

2 BAUCH Wolfram ~/Minchen/, Recherche concernant
les prévisions du niveau d eau sur un modéle
de 600 m de longueur du trongon du Danube
Regensburg = Straubing _ D B,R

3 KRESSER Werner /Wien/, Les résultats récents
relatifs au domsine des prévisions hydrologi-
ques & longue -échéance D D,R

4 KUNSCH Ivan /Bratislave/, Quelques rélations
entre les hauteurs maximum du nivesu d eau
sur le trongon tchéchoslovague du Danube R D

5 CECHOVE 1Irina /Bratislsve/, rrévisions & bréve
échéance de 1 écoulement des petites rividres
dens le bessin veraant du Desnube & la base des
rélations entre les précipitationa et 1 écou~
lement R Ji)

6 BAICO Mikuld3 /Bratislavs/, Détermination des
paramétres de la courbe de terrisement et
application de celle~ci & la prévision des
débits R R,D

7 KRYSHANOVSKA A.B., PAVLENKO G.V. /Kiev/,
Méthode des prévisions & bréve échésnce et
calcul de la transformation 4 ‘un flot de crue
dans les trongons de montagne dea riviéres
Latorica et Uh R R,D




Rapport _ Original Résumé
No
8 BODY K., ERDOS G., SZESZTAY K., /Budapest/,
Prévisions continues des débits & la base de
1 examen de 1 optimum des rélations entre les
limnimétres D D,R,E

9 MAKAREVITCH T.N. /Leningred/, Les phénomines
des glaces sur le Danube en automne et en hi=-
ver et la posaibilité de leurs prévisions R R,D

10 KOVERNY I.A /UdSSR/, Questions en ce qui con=
cerne les prévisions & longue échéance des
phénoménes. des glaces sur le Danube R R,D

1 BUKOVSZKY Gy. /Czékeafehérvar/, Méthode de pré-
vision basée sur la solution de 1 équation
differentielle du mouvement non permenent par
développement en séries Fourier ou exponen-
tielle D R,F

12 SAPOSHNIKOV V.I. /Moscou/, Application de 1 écou-
lement permanent verié du baessin versant pour
les prévisions des débits et des niveasux d esu R R,D

13 POPOV E.G., MUCHIN V.M. /Moscou/, HMéthodes sta-
tiatiques concernent les prévisions du nivesau
par rapport a la navigation R R,D

14 BECKER Alfred /Berlin/, Frévision complexe du
' processus de 1 écoulement et des débits des
précipitetions dens le bassin versant supéri-

eur de le riviére Spree D R
15 SHULAKOVSKI L.G., _GINSBUHG B.M., BALASHOVA
I.¥. /Moscou/, Frévisions de la prise en
glace des réservoirs fluviaux R K,D
16 MADE J.W. VAN DER /Haag/, Les temps de pro-
' gressions des ondes de crue en forme sans
dimensions D D,R,E,F

- en allemand
en russe-

- en anglais

~ en frangais

H e Y
[ |
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1vtP CONFERENCE OF THE DANUBE COUNTRIES ON HYDROLOGICAL FORECASTING
Bratislava May 23 - 25, 1967

Yaper
No

LIST oF PAPERS

raper

SCHULTIZ Gert 4. /iunich/, Applica-
tion of Computer-rrograms for the
Unitgraph Method on the Catchment
of sn Alpine Desnube River Tributery G

BAUCH Wolfram /Munich/, Heaearch of
the Geuge Heights Forecasting on the
600 hMetres /660 Yards/-long Model
Reach of the Danube Hiver /from Re-
genaburg to Straubing/ .G

KRESSER Werner /Vienns/, Recent Re-
sults in the Long~term Hydrological
Forecasting G

KUNSCH Iven /Bratislavs/, Some Feak
Discharges Keletions on the Czecho-
slovak Danube Hiver Section R.

CECHOVA 1Irina /Bratislava/, Short-
term Discharge Forecasting of Small
Tributaries in the Danube Kiver Drai-
nage Area based on the Rainfell-Ru-
noff Helations R

BAICQ Mikuldd /Pratislava/, Psrameter
Anelysis of the Recession Curve and
its Use for the Qutflow Forecasting R

KRYSHANOWSKA &.B., PAWLENKO G.V. /Kiew/,
Method of the Short~term Forecasting
and Flood Wave Routing in the Mon~
taineous Heaches of the Latorica and
Uh Rivers R

Sumamary
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Paper
No

10

11

12

13

14

15

16

o X O

BODY K., ERDUS G., SZESZTAY K.,
/Budapest/, Continous Streamflow
Forecesting Besed on Optimization
of Gage Relations

MAKAREWITCH T.N. /leningrad/, Ice
FPhenomena on the Danube River in
Autumn and Winter Period and the
Possibility How To Forecast them

KOWERM I IA [ /USSR/ ’ Inons-term
Forecesting Probleme of the Ice
Phenomensa on the Danube River

BUKOVSZKY G., /Székesfehérvir/,
Forecasting Method Bamsed on the So-
lution of the Non Permenent Slowly
Chenging Streamflow Differential
Equation - Making Use of Fourier
reap. Bxponential Series

SAPOSHNIKO¥ W.I. /Moscow/, <Conside-
ring the Non Uniform Catchment Area
Runoff at the Gage Height and Dis-
charge Forecasting

FOPCHK E nG .y MUCHIN W.M. /MOBGOW/ ?
Statisticel Forecesting Methods of
Gage Heights Used for Navigation

BECKER 41fred /Berlin/, Complete Ru-
noff and Discherge Forecasting from
Keinfsall in the Upper Basin of the
Spree River

SHULANOWSKI L.G., GINSBURG B.M.,
BALASHOWA I.4. /Moscow/, Fore-
casting of the Ice Cover Formation
in the Just Completed Reservoirs

MADE I.W. VAN DER /The Hague/, Disen-
sionslesa Equation for Travel-Times of
Floodwaves on River

in German
in Xussian
in Eaglish
in French

Faper

Summary

R,

R, E

"G, R, B, F
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IV, Koanferenz der Donmr fiber hydrologiscb Vorhersagen

IVs bldninmu OpRAYNAfiCXNX CTPAN 0O I'NAPOAOINYECKNM NPOTrHOSEM

IV, Konferencis Duna jskfich 3t4tov o hydrologickjch predpavediach

Bretislava 23, - 25,5.1967.

TAGUNGSPROGRAMM

upﬁfrAuua KOBOEPEHORM

PROGRAM KOKEPEREKCIE



23.5.1967

Primecidlny peldc - Zrkadlové sien; Primeciélne némestis

Eroffnung der Tagung

16.'90-11.00 _Orxpurne xordepernKn
-Zah4 jenie kon;ferencie
112 00-12.00 Empfeng der Teilnehmer - Coctail perty

des Landesministers fir Forst- und Wasser-
wirtschaft Herrn Dipl. Ing.Frantiéek Hagara

Opxiton x onnoueue Mexxy cobolt yuacT-.
HMXOB xonq:epennxu - KOKTeNX yno.uxououen-
moro mpeAcraBnrexs CxoBagkoro HAPOJRHOTO
‘coseTa Max. Qpan-mnez Xarapy

Prijatie & soznémenie sa uXastnikov - -
- kxoktail poddveny poverenikom SNR pre
" 1esné & vodné hospodérstvo Ing.FrantiSkom
- Hagarom '

Hotel DEVIN - PrednéSkové miestnost na I. poschodl
Vortragssaal dee Hotels DEVIN im I.Stock
Rondepexnuoxuui aaX rocr. IEBVH - 1.eTax

714.00-16.90

1. Kpuzamoscxas A.B.-lasxeExo I'eB.: MeTOXNKA XPaTKO-

CPONNEX NPOTHOSOB K Pac¥eToB TPAHCHOPMAIXR NABOROW=

NEX BOXH TFODHHX yZacTKOB Pek JaTopupH X Vxa

’
e e

2.

3.

4.

16.00~16.30 Kaffeepause

16.30-18.00 Vortrige:

5.

6.

Bukovszky Gy.: Vorhersagemethode auf Grundder Auf-
13sung der Differentialgleichung der nichtpermanen-
ten allm#hlich vertnderlichen Wasserbewegung durch
Entwicklung in eine Fourier~ bzw.exponentielle Reihe

Canoxmuxos B.).: V4er EepapHOMEPHOCTH CTOXEa B peu-
HHX Gaccelliax npx mporaose pacxoxos X yposHelk BoXH

Becker A.: Komplexe Abflussummen- und Ganglinien-
vorhersage nach Regenniederschlégen im oberen Spree-
gebiet

Nlepepus Prestdvka

Hoxxapu: Predndsky:

UYexona .: KpaTKOCPOUHNe HPOTI'HOSH CTOKA MAJHX Dex
Gacceftua Jymas Ha ocEope sapucumocredf croxa or
ocanxos

Hledny J.: Entwurf der Systeme von Niederschlag-
beobachtungsstellen fiir Prognosezwecke'

’

Kymmx ¥.: Hexoropue aaaucuocﬁ KY ZbMURAII MO HHHX

JPoBHe Ha YexocXxOBanKOM yuacTke p.lymait

 24.5.1967

9,00-10,30 Vortrige: Joxxaxs: Prodnésky:
g, HAywwrpecxy B.: O ROATOCPOVHOM NPOTHOSE BECOEENX NOXO-

9.

oAt ma pexax Consaxxcrivecxolt PecnySanxu Pymumus

Jesepecxy I.: v};o.xmcpounnl NPOT'HOS PAcXoxos 3 MexeHERE
nepNOX XeTO-0CeNb H& ReXOTODHX. BNyTpPemsuux pexax Comxa-
axcraieckot PecnySaxxx PyuMurxs



10, Kresser W.: Neuere Ergebn@sae auf 'dem Gebiet der lang-
fristigen hydrologischen Vorhersagen

10.30-11.00 Kaffeepause llepepus Prestdvka

11l.00-12.00 Vortrige: Iloum Predndsky:

11. nhr.taxoacxki: J.Te=I'nusGypr B.M.=-Baxamona U.B.: Ilpormoss
38MEP2AHNS BHOBb COSAABAGMEX BOXOXDARNAM

12, Hosepmuit M.A.: Bonpocw ROXTOCPOUEHX HIPOrHOBOB JX€JOBHX
apxeHul ma pexe Hymait

12.00-14.00 Mittagspause OGexn Obed

14.00~15.30 Loxxanu:

Vortrige: Prednésky:
13, Maxapesyu T.H.: OceHHe-3mMHMe JeROBHE SBASHMT HA p.Aynait

M BO3MOXHOCTH MX NpPOrxsosa

14, Muge II.: BosMOXHOCTN NPOTHOSE NPOROAXUTEXLRO CTH JAefOCTABS

Ka HuxHeM JyHae

15. Domos E.I'e=Myxmr B.M.: Ilporanosu ypqaﬁet BOXH NAS CYROXOXK™.

CTBA CTATHCTHUGCKMNMK ME TOXAMX

16.00
sein beim Rost-Fischbacken und beim Riuberbraten

lloessxa ma nmapoxose » Pycosne.

Ixxaxx BRa XoHe UPNPOAH = DHOM E& XADY ,XE8DKOe-NO ponGonnug

Plavba do Rusoviec.Posedenie v prirode, opelcanie ry¥b,2ivén-

ska.

Schiffehrt flusssbwirts nach Rusovce.Zwangloses Beisammen-

25,5.1967

8,30~10.00 Vortrige: Joxzanu: Prednésky:

16. Body K.-Erdds G.-Szesztay K.: Kontinuierliche Abfluss-
vorhersagen auf Grund einer Optimum-untersuchung
der Pagelbeziehungen

17. Baxuo M.: Cnoco6 onpezexemxs ‘napaMeTpos xpianx cnana -
R HX HCHOXbBOBAHNE RXL NPOrHOSA PACXOAOB

18. Made van der,J.W.: Eine dimensionslose Form fir IAufzeiton
von. Hochwasserwellen.

10.00-10.30 Kaffeepsuse ~ HNepepue Prestévka

10.30-12.00 Vortrige: Hoxxazu: Predndsky:

19. Schultz G.A.: Die Anwendung von Computer-Programmen -
fir das Unit-Hydrograph Verfahren am Beispiel eines Donan-
zubringers /Iller/

20, Bauch W.: Untersuchungen {iber Wesserstandsvorhersagen
an einem 600 m langen Modell dexr Donaustrecke Regena-
burg - Straubing

ll)mxea P.: O nporrose Pacxoxa BoAR X BOXHMX yposne#
pexx LyHas :

12,00-13.30  Mittegspeuse 06ex Obed

13.30~15.30 Besprechungen der Vertréter der Donaulﬁnder
und der Vertr#ter der IHD Nationalkomiteea Gber
die V. Konferenz und ber die ,weiftere Zusammenarbeit

Comemanxe mpeacTapuTexeit OpMAYRARCKXX rOCYRAPCTB O ‘
opraumsaunu 5-off xorRdepeRnMKM nO rupuor;v_oczu npo -
THOBEM K O COTPYAHNNECTBe B pamxax MIJ
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DIE ANWENDUNG VON COMPUTER-PROGRAMMEN FUR DAS
UNIT-HYDROGRAPH-VERFAHREN AM BEISPIEL
EINES DONAU-ZUBRINGERS /ILLER/

Dipl. - Ing. Gert A. SCHULTZ
Versuchsanstalt fir Wasserbau der Technischen Hochschule, Minchen

In Zuge der internationalen hydrologischen Dekade der UNESCO werden am Insti-
tut fir Wesserbau der Technischen Hochschule in Miinchen mehrere hydrologische
Verfahren sur Hoéhvaaserberechnung untersucht. Hierbei war such von besonde~
rem Interesse, in wieweit das in Ost und West stark verbreitete "Unit-Hydro-
greph" - Verfshren fir mitteleuropiische und alpenléindische VerhZltnisse an-
wendbar ist.

Die qualitativ bereits bekennte Tatsache, nimlich dass die Genauigkeit der mit
dem Unitgraph Verfahren berechneten Hochwassergenglinien mit Zunahme der Grdsse
des Betrachteten Einzugsgebietes sabnimmt, sollte quantitativ erfasat werden,

um somit die Grenzen der Anwendbsrkeit des Verfahrens zu finden.

Als Testfluese wurden ein charakterjstiecher Mittelgebirgsfluss, die Rodach,
ein Nebenfluss des Mains und ein charakteristischer Alpenfluss, die Iller, als
Nebenfluss der Donsu, die teils auf deutschen, teils auf Gsterreichischem Ge-
biet fliesst, ausgewihlt. Im weiteren Verlauf dieses Vortrages soll uns nur
noch der Donau-Zubringer interesesieren. /Bilder 1 - 6/.

Den Berechnungen wurden die Messwerte zweier selbstschreidbender Pegel der Il-
ler zugrunde gelegt, und zwar dees Pegels Sonthofen mit einem Einzugsgebiet von
rund 40C km2, und des Pegels Kempten mit einem Eingugsgebiet von rund 1000 km2.
Untersucht wurden 12 Hochwisser fir Sonthofen und 10 fiir Kempten aus den Jahren
1953 bis 1962.

Zur Gewinnung der Niederschlagsdaten standen im gessmten Einzugsgebiet vier
autographische Niederschlagsmessgerlite /= ein Geriit auf 250 km2/ und cca 25
tiglich abgelesene Niederschlagsmeaser/= ein Gerlkit pro 40 km2/ gur Verfiigung.

Bevor nun suf die spesiellen Hochwasser-Berechnungen fiir die Iller eingegangen
vird, s0ll noch einmal ganz kurz die dem Unitgraph-Verfshren zugrunde liegende
Theorie erliutert 'erden[ 1] « /Bild 7/. Da die Binsugsgebiet-Charakteristika
eines Flusses konstant bleiben, wird angenommen, dass fir #hnliche Niederschlii-
ge auch Ehnliche Abflussverhiltnisse entstehen werden. Wenn eine solche lineare
Proportionalitét swischen Niederschlag und Abflusa besteht, dann misste es mog-
lich sein, fir jedes Einzugagebiet fiir eine festgelegte Niederschlagsmenge und
-verteilung eine charakteristische Einheits-Abflussgenglinie aufzustellen. Eine
solche ist der von L.K.Sherman [;2] zuerst 1932 aufgeatellte Unit Hydrograph
oder kurz Unitgrsph. Er ist definiert als diejenige Abflussgenglinie, die mua
einem inch Niederschlag wihrend einer bestimmten Zeitdasuer /z.B. 2 Stunden/ re-
sultiert. Diese Linie wiirde dann als der 2-Stunden~Unitgraph begeichnet werden.
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Un die Berechnungen den Dezimalsystem anzupassen, wurde in der vorliegenden
Arbeit die massgebende Niederschlagsmenge von 1 jnch suf 1 cm, bzw. 1 mm re-
duziert.

Aufgrund der in der Unitgraph Theorie vorausgesetzten linearen Abhngigkeit
gwischen Niederschleg und Abfluss ijst es moglich das Superpositionsgesetz an-
guwenden, d.h. die im Bild 7 dargestellte Gesamtabflussgenglinie mit den Cr-
dinaten 2, bis 2, wird dadurch gewonnen, dass man zuntichst den Unitgraph
/ & vis &, / wit den jeweiligen Niderschlégen / g, bvis &, / multi-
pliziert, in unserem Falle also mit &,= 13, &= 25und &y = 8 mm, und
denn diese vervielfachten Unitgraphs entsprechend jnren Anfengezeiten aufsum-
miert. Bine beliebige ordinate der endgultigen Gesamtabflussganglinie zur Zeit
¢l = ¢ ergibt eich somit zu:

2 "0 U+ @l * 5%z 1/

Analog kenn man such verfahren, um den Unitgraph aus einer komplexen Abfluss-—
genglinie und zugehorigem komplexem Niederschlag zu ermitteln. Am einfachsten
whre es naturlich, den’ beispielsweise zweistindigen Unitgraph sus einem zwei-
stindigen Regen, der gleichzeitig und gleichmbissig Gver das ganze Einzugege-
biet gefallen jiet, zu ermitteln. Da uns der Wettergott jedoch so gut wie nie
diesen Gefallen tut, pliesen wir den Unitgraph aus einer komplexen Canglinie
errechnen. Zu diesem Zweck fuhrt man den umgekehrten Gedanken- und Rechnungs-
geng durch wie den, der zur Gleichung /1/ gefihrt hat, d.h. in dieser Glei-
chung s8ind nun elle & ~Werte und die 0‘ -Werte beksnnt und die Unitgraph-
Ordinaten (/z sind die Unbekannten. Man kann nun folgendes Gleichungssystem
qur Berechnung der Unitgraphordinaten eufstellen [3]:

2 G4+ b Qs + @4, * 4 4
: i entapricht Gleichung 1/

AN L/ AL/ Byl g e, e, 4,

Obigeé Gleichungsasystem /2/ kenn in Kurzsct_u‘eibwéise folgendermasaen geschrie-
ben werden:

Q-A;(/ ' /2/

wobeli @ wnd & ‘iektor’en//*m/und A eine /ﬂ?.m/natrix ist:
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4 0 0 0 0 .. 0 ¢
QG 0, 0 0 ¢ ... 0 0
4 4,4 0 0 ... 0 0

Oy Gy yGygeronennnnn @,

” m

Dieses System von #7 Gleichungen mit #7 Unbekennten wurde in der Annahme auf=
gestellt, dass der d?-Vektor und der & ~Vektor ebenso lang sind wie der

& -Vektor, néimlich jeweils #7 Zeitintervelle umfassen. Da dies in der Praxis
wahrscheinlich selten der Fall sein wird, miesten sich die jeweils (iberz&hli-
gen Werte der Vektoren zu Null ergeben. Unter diesen Gegebenheiten ldsst sich
das System /2/ der /7 Gleichungen mit »#7 Unbekannten &, bis &,, etwa nach
Gauss-Jordan 1dsen.

Man kann jedoch sofort sehen, dsss ein eventueller Fehler in der Bestimmung von

6$ aus der ersten Gleichung des Systems, der leicht durch Messfehler von &,
bzw. && entatehen kann, sich in &allen folgenden Gleichungen und somit euf die
Bestimmung aller folgenden ( -Werte auswirkt. Des gleiche gilt fiir alle fol-
genden Gleichungen. Somit mussten die letzten Unitgraph-Ordineaten die Fehler
eller vorhergehenden ausgleichen. Dies fihrt jedoch zu unbrauchbaren Ergebnissen
/siehe Bild 8/, de die errechneten Unitgraphordinaten zwischen extrem hohen po~
sitiven und negativen Werten oszillieren.

Da nun dieser direkte mathematische LOsungsweg keine brauchbaren Ergebnisae lie-
ferte, musste eine Niherungslosung gesucht werden, bei der das methemstischeste-
tistische Prinzip der kleinsten Quadrate angewandt werden sollte[ 4 ] . Bei die-

sem Verfahren werden mehr Gleichungen eufgestellt als Unbekannte vorhanden sind.
Die uberz#hligen Gleichungen dienen dazuy die Berechnung der Unbekannten derart

zu optimieren, dess die Summe sller Fehlerquadrate zum Minimum wird.

Da bei unserem Froblem die Anzahl der Abflussintervalile festliegt, konnte nur
die Zehl der Unitgraphordinaten reduziert werden. Der Unitgraph dauert nunmehr
vom Ende des letzten Niederschlagsintervalles bis zum letzten Wert der Abfluss-
genglinie. Wenn 27 die Anzahl der Intervalle der Abfluseganglinie ist und £
die Zehl der Zeitintervalle des Niederschlages, so ergibt sich die Unitgraph-
léinge zu 7 = 7”7 -/ Zeitintervallen. Dies wiederum bedeutet, dass nun »~ un-
bekannte Unitgraphordinaten aus /7 Gleichungen berechnet werden missen, wobei
die #7-7 = L iberzéhligen Gleichungen zur Anwendung des "Kleinste Quadrate®
Prinzips zur Verfiigung stehen.

Unser Gleichungssystem /2/ wird daher auf folgende Weisé verindert:
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bisher war
A(rim, 1:m) U (/im) =g (/:m) 12/

Der Vektor & verkirzt sich zu &/(/:n) , und die quedratische Matrix A ver-
wendelt sich in eine Rechtecksmatrix A(/:m, /:77). Lediglich der Vektor
g(7:/m) bleibt erhalten. Die Kurzschreibweise des neuen Gleichungssystens lau~-

tet daher:
AClim, 1:n). U in) =@ (1:m) /3/

oder bildlich:

A, A, i A &, 2,

AZ/ -422 ..........4420 0} 2z

Al/ Az'z .......... Aiﬂ (/z z{

x Sl = § /3/

A, Aﬂz .......... A/m [/” 2,

Am/ Amz .......... Am” QM

Die einzelnen Gleichungen des Systeme /3/ entstehen dadurch, dass jede Zeile
/ der A-Matrix mit dem Vektor & multipliziert und dem zugehdrigen & ~Wert
gleichgesetzt wird.

Unter Anwendung des Kleinate Quadrate Pringips werden nun die uberzihligen
Gleichungen auf folgende Weise zur Berechnung herangezogen: aus der Rechnung
ergébe sich fiur eine /*® Gleichung

ACE, 1:n). U(/n) =g (i) . /4/
Hierin differiert das errechnete & (&) um den Fehler F vom gemessenen 2 (¢,

Werden nun alle diese Fehler Fz' quadriert und sufsummiert, erhalten wir als
Summe der Fehlerquadrate:

”” » 2
F=2 /g’-z’/fm -2/ /57
- i=

In Gleichung /5/ ist Q_(i) jeweils esus Gleichung /4/ einzusetzen und g (dist
der jeweils gemessene Wert der Abflussganglinie. Das ziel ist, / ein Minimum
werden zu laessen. Dazu muss

ar

= /6/
a4 o




1.5

gesetzt werden. Dieses System von n partiellen Differentialgleichungen kann
durch Ersetzen der A-Matrix durch die entsprechenden d? =Werte in folgendes
Gleichungesystem umgeformt werden:

;(/ 22_@-& 24- Q-a-/) 0 1/

Da der Vektor ¢ nur von 1 bis £ 1lbuft, die Schreibweise des Gleichungse
system /7/ ihn jedoch bis /7 verlangt, miissen die Werte 0£+/ bis 0‘"
8leich Null geaetzt werden.

Bs ist also gelungen das Gleichungsaystem /3/, das noch 7 Gleichungen mit
/2 Unbekennten enthielt, nun in des Gleichungssystem /7/ umzuformen, dae nur
noch /2 Gleichungen mit ,? Unbekannten enthilt und aus dem sich die /77 op=-.

timalen Unitgraphwerte ergeben.

Da der Rechenaufwand, der zum Gleichuhgssystem /7/ und dessen Lisung fiihrt,
im Feller der Iller geradezu ungeheuer gross wird /bis zu 130 Gleichungen mit
ces 120 Unbeksnnten/, war eine Rechnung von Hand unausfiihrbar. Die Berechnun-
gen wurden daher an einer elektronischen Digitalrechenanlage ausgefihrt.

Als erstes wurde ein Programm - im ALGOL-Code - geachrieben [ 6], des aus den
Eingsbedaten des Niederschlages und Abflusses des Gleichungesystem /2/ auf-
stellte und mit dem Gauss-Jordan-Verfehren direkt 18ste /Programm A /. Dieses
lieferte die in Bild bereits gezeigten unbrauchbaren Werte fiir die Unitgreph-
ordinaten.

Im nichsten Schritt wurde ein Progremm eufgeatellt /Programm B /, das das
Gleichungssystem /3/ sufstellt. Die Umwandlung dieses Systems in das Gleichungs-
system /7/ und die Losung der dort entstandenen Gleichungen geschieht uber ein
in Progremm B eingebautes Bibliothekeprogramm "LINFIT 2% {7], des die unbe-
kannten Unitgraphordinaten unter Verwendung von Householder Spiegelungen ge-
winnt. /Bild 9/.

Ein weiteres Programm /Progremm C / /Bild 10/ berechnet unter Verwendung des
in Progremm B gefundenen Unitgrephs und einer beliebigen Niederschlagsvertei=
lung die aus diesem Niederschlaeg resultierende Abflussganglinie iber das Glei-
chungssystem /1/. Diese mit Hilfe von Progremm C berechneten Abflussgangli-
nien sollen auf ihre Ubereinstimmung mit den tatsiichlichen suftretenden /und
gemessenen/ Ganglinien geprift werden. Hierzu dient zum einen die graphische
Darstellung und deren Beurteilung, zum anderen wurde sngestrebt, ohne Inspek~
tion des graphischen Bildes nur durch eine einzige Zahl ein Mass fir die Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Messung zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde
ein Ausdruck *"Deviation" geschaffen, der seinen Namen eufgrund der Verwandt-
schaft dieser Grosse mit der bekannten statistischen "standard deviation" be-
kommen hat. Diese hydrologische Devistion solite dimensionslos und fiir verschie-
den grosse Einzugsgebiete vergleichber sein, und sie sollte Abweichungen an der
Spitze stiérker bewerten als solche an der Baesis. Es wurde von folgendem Ansatg
auagegengen:




ﬂ@—me

/4
Jac

&. - gerechnete Abflussgenglinie

&,,~ gemessene Abflussganglinie

£ - Zeit

J wire somit die mittlere Abweichung zwischen den beiden Ganglinien. In Sum-
menform ergibe sich darsus, wenn /7 Zeitintervalle 4 ¢ gewihlt werden:

F18.-Q,l at at Jla. -4,

D= -
V-X4 Aé. 7

Die Abweichung an der Besis soll des Gewicht "O", die an der Spitze das Ge-
wicht "2" haben, demit im Mittel das Gewicht "1" entsteht:

glar_am‘- 2’001

D = G

' q;- gemessener Spitzenabfluss

Dieser Ausdruck 27 ist noch mit der Dimension des Abflusses behaftet und so-
nit auch noch von der Grosse des Einzugsgebietes abhingig. Um diese Einflisse
auszuschalten, wird Z nun in Prozent des gemessenen Spitzenabflusses ausge-
drickt:

3e.-0,1.2,.2 19

¥/,

7. S, Sm
Dieser Ausdruck
Dev = 200 glo"_aT’”l'a’"
er = ' 7. Sy

jst unsere hydrologische Deviation und kenn verstanden werden als gewogene
mittlere Abweichung, angegeben in Progzent des jeweiligen Spitzenabflusses.
Bei volliger Ubersinstimmung der beiden Kurven wirde sich somit die Deviation
zu Null ergeben; bei Vorhandensein der gemesaenen Kurve /in Dreiecksform/ und
Nichtvorhandensein der gerechneten Kurve /elle Ordinaten gleich Null/ ergibe
sich eine Devistion von 50,0 - um nur zwei BExtremf#lle zu nennen. Nach den
derzeit in der Hydrologie geltenden Messtiben dirften Deviationen bis in die
Gréssenordnung von 8,00 als gute Lésungen, Deviationen bis cca 15,00 als noch
brauchbare Ergebnisse angesehen werden.

Bei den Berechnungen fir die Iller wurde zunichst von ellen gemessenen Gangli-
nien der "baseflow"™ abgezogen, des ist derjenige Anteil des Abflusses, der
nicht unmittelbar auf den Hochwgsserregen zurtckzufihren ist. Es wurde dabei
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nach den Anregungen von Linsley[ 3, 4 ] vorgegangen. Dann wurde aus den tdglich
asbgelesenen Niederschlagssufzeichnungen die gewogene mittlere Hochwasserregen-
hohe fir jedes Hochwasser bestimmt. Aus den Streifen der schreibenden Nieder-
echlegsmesser wurde die gemittelte prozentuale zeitliche Verteilung des Cesamt-
regens gewonnen. Der ebflusswirksame Niederschlag /excess rain/ wurde aus der
Niederschlagsganglinie durch Abzug der Verluaste /basin recherge/ mittels der

& -Index Methode [3. 4 ] und durch Volumenvergleich mit dem Abfluss gefunden.
Die massgebende Anfangszeit des Regens wurde durch den Regenschreiber in der
Mitte des Einzugsgebietes festgelegt. Als Zeitintervall 4 wurde die helbe
Stunde gewdhlt, was zu einer wesentlichen Verbesserung der Genauigkeit gegen-
uber den sonst ublichen zwei bis secha Stunden fihren sollte. Demit wichst
ellerdinge auch der mathematische Arbeitsaufwand gewaeltig, was sich in Rechene
geit und -kosten niederschligt.

Zuntichst wurden nun aus den bekannten Hochwlissern willkirlich einige zur Er=-
mittlung des Unitgraphs ausgewthlt. FUr Sonthofen wurden sus 12 Hochwiissern
vier, fUr Kempten esus 10 Hochwissern drei ausgesucht. Die mit frogremm B

asus diesen Hochwlssern gewonnenen Unitgraphs wurden auf Ubliche Weise gemit-
telt /siehe Bild 11/ [3, 4].

Dieser gemittelte Unitgraph diente nun zur Berechnung stmtlicher Hochwesser-
genglinien aus dem Niederschleg mit Hilfe von trogramm C . Werden die so be=
rechneten Ganglinien nun mit den gemessenen verglichen, ergibt sich als mitt~
lere Deviation von allen Sonthaofener Hochwissern der wWert

Dev =837 und flir Kempten Zev=/040.

Die Bilder 12 bis 19 zeigen jeweils zwei typische Beispiele /Bilder 12, 13,
16, 17/ und je ein besonders schlechtes /Bilder 14 und 18/ und ein gutes Bei-
spiel /Bilder 15 und 19/ aus der Gesamtheit der Berechnungen. Tabelle 1 gibt
séimtliche Deviationswerte der Berechnung an.

Das Ergebnis zeigt, dass fiir das kleinere Gebiet von Sonthofen mit einer Ein-
zugegebietsfliche von 400 km2 die mittlere Deviation mit 8,57 noch eben im Be-
reich guter Ubereinstimmung liegt, wihrend die Ergebnisse fir Kempten /Ein-
zugsgebiet = 1000 km2/ mit einer mittleren Deviation von 10,40 bereits nicht
mehr als gut, wohl aber als brauchbaer bezeichnet werden kénnen. Die Berechnung
der statistischen "standerd deviation™ [ 5 ] der mittleren hydrologischen Devia-
tion, die ein Mass fir die Schwankungsbreite dieser Mittelwerte darstellt, er=
gab sich in beiden Fhllen zu cca 5,0 und zeigt somit erfreulicherweise keine
Zunehme mit Anwachsen der Einzugsgebietsgrosse, -

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Bewertung eines Verfahrens ist die erfor-
derliche Computerzeit und somit die Kosten der Berechnung. Bei halbstlndlichen
Zeitintervallen ergaben sich fir Progrsmm B zur Unitgraphbestimmung bis zu
130 Gleichungen mit 120 Unbekannten, was an der uns zur Verfiigung stehenden
Telefunken TR 4 Rechenanlage zu cce funf Minuten Rechenzeit flinrte. Die Koaten
fur die Meschine betragen zur Zeit DM 1 500,= pro Stunde. Programm C dagegen
bendtigt zur Cangliniensynthese fiir einen Datensatz nur cca eine Minute.
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Ee wurde auch untersucht, ob eventuell die Wehl von Zeitintervallen von einer
Stunde ginstiger wire. Die Rechenzeit reduzierte sich hierbei, aber auch die
Genauigkeit nehm geringfiigig ab. Es bleibt im Einzelfall dem Bearbeiter des je-
weiligen Problems iUberlassen, das Optimum aus gewinschter Genauigkeit, Rechen-
zeit /d.h. Kosten/ und Measchinenkapezitit zu finden[8] .

Es kann zusemmenfassend gesagt werden, dass das Unit Hydrographverfahren in Al-
penflissen bis zu cca 500 km2 Einzugsgebietsfléche mit guter Cenaunigkeit und
bis cca 2000 km2 Fliiche mit brauchbarer Genauigkeit sngewandt werden kann. Die=-
se Werte liegen jedoch weit unter dem von den Amerikanern{ 3, 4 ] angegebenea
Wert von Einzugsgebietsgrdssen bis zu 5000 km2.

Zam Schluss sei noch dersuf hingewiesen, dass am Institut fur Wasserbesu und
Wasserwirtscheft der Technischen Hochschule Minchen zur Zeit an einem anderen
Verfahren [ 9 ] gearbeitet wird, von welchem Geneuigkeiten in den berechneten
Hochwéssern erwartet werden konnen, deren Deviationen besser ausfallen ala die
pit dem Unitgrephverfahren erzielten. Versffentlichungen hieruber sind noch
in diesem Jahr zu erwarten.
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BILD 6: Iller Wasserscheide
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1.12 BILD 9
ALCOR TR4 (2) MY 8 . JULY 86 , ‘MODE 2 PRDGRAMM B.
. BEG l N . ” g ru T PP TV T -"""‘!‘ b ot e .._
tCOMMENT* UFSTELLEN DES UNITGRAPH LEAST SOUARFSnDEzlﬁél
‘PROCEDURE
*CODE"'}
*INTEGERY M,NaL»isJend
'REAL'FLAECHE, SUMI
READCL M)}
NisNwL?
READ(FLAECHL )Y}
*BEGIN'
tREAL'MIN}
*ARRAY' U(1:N)}
VARRAY'C(13M,08N)}
"ARRAY'P,DP[1IN}}
*ARRAY'O[11M)3
YARRAY'B(1tM]))
'FOR'I3=1'ST[P'1'UNT!L'H'D0'
'BEGIN!
Qriis=0;
SFOR*JI=1STEP11'UNTIL'N*DO?
cl1,4)8203
YEND'3

WRITE('(*

UNITGRAPHBERECHNUNG NACH LEAST SQUARES, PROGR, DEIéé'ﬁ"! ,
WRITEL'(

GEMESSENE ABFLUSSGANBLINIE IN QBM/SEC'}*)}
*FORYIS=1*STEPYL UNTIL*M!DO?
*BEGIN'
READY(BLL))S
PRINT(YI[])
‘END';

)3

WRITEC( (!
GEMESSENE EXCESS NLEPERSCHLAGSGANGLINIE IN MMY)Y')}3
*FORYI3=1'STEPYL UNTIL'L'DO?
'‘BEGIN?
READLQLI))
PRINT(Q(])
TENDY;
*FOR'11=4'STEP*1'UNTIL 100!
*FOR'KI21'STEP*LTUNTIL'M*DOY
ciK,113=2q(K])}
'FORYI=2'STEP YL 'UNTIL (N=1)*p0O"
tFORYKI=1*'STEP*L'UNTIL(M~1)'DO"*
clrsd, Tot)t=CiK 1)1
*FOR'J20'pC?
tFORYIS=1+STERPtL'UNTIL Mo DOy

[
Y

Cl1,J1828{113

LINF]Tz(H. uCaPnDPaHlN:SING’I
SUMiel}

IFORY 421 *STEPTLTUNTIL'N'DO!
+BEGIN!

Uiii1=Pi1)3

SUMieSUM+U{T) 3

TEND'S

SUMiESUMe] B00/FLAECHE}

ERRECHNETE UNITGRAPH URDINATEN')')S
'FORt (421 'STEP'L UNTIL'N'DOY ,
PRINTLULLI)S :

ug PRODUCING RAIN IN MM, SOLLWERT [ST 1.00)*)}
PRINT(SUM)}

SyNG3 WRITE(I (' SINGULAERE LOESUNG')')S

TEND '3

PAGE}

YEND'}

WRITECT(?

WRITEC' (!
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ALCOR R4 (2) MV 8 ., JULY 66 , MODE 30 BILD 10
"BEGIN'

-connsuvolGANGLlNlENnCNEcHNUna MITTELS UN[TGRAPHII PROGRAMM C
CINTEGER'Halsdansl s MsNI

*REAL*SM, DIFF.voL.F.FtlECHt;ANFZ.GENvoLaDELTnaSUDELTsDEVl

READCL +MeNY 3

TBEGIN'

YARRAY'U,Q(1tMe"11)}

YARRAY"KLG,KLQ,MHQ[1:N13

un1TE¢'(-GANGLlntzueERECHNUG'i!); : WRITEr* ("
UNITGRAPHORDINATEN')Y' )}

'FOR'18=9*STEPYAYNTIL L'DO?

*BEGIN'
READLUCIYYS PRINTCU(11)
tEND 3
WRITE(' ("

NIEDERSCHLAGSORDINATEN') ")
'FORI11=q*STEP1L'UNTIL"M?DO?
UBEG[NI
READCQ(I))S PRINT{GLI]}S
YEND Y
'FOR'Kl=M¢1'SYEP'1'UNT]L'H¢L-1'DD'
ixKli=
'ron'xl-L+1-srgP'1'UNTIL'H¢L-1vgo'
UrKit=0;
TFOR'YKE=1*STEP*L"UNTIL "MeL =100
KLRIK] =03
'FORYKIeL'STEPYL UNT L "MeL=4'DD*
*BEGIN'
'FORVJIEK'STEPY'~L'UNTIL'L'DO?
'BEGIN'
HisK»Jdel}
KLGIK} IsKLOIKI«ULJI=QIH]}
lgnn|;
VEND;
READ(FLAECHE,F,SM,GENYOL)}
'FOR'KI=1'STEPY L1 'UNTIL'MeL=1D0?
MMQIK]3=KLOIKIn3.6/FLAECHES
READ{ANFZ)3
ANFZI=ANFZeF )
SUDELTI=vCL: =0} .

WRITE(' ('
UHRZELT ABFLUSS QNS ABFLUSS MMH1)1);
'FORY[izy*STEPYLTUNTIL 'MeL»1'DD!
TBEGINT
ANFZizANF Z#F;

YIF*ANFZ'GREATER'24*THEN?
ANFZI=ANFZe243
PRINTCANFZ, KLQTI I, HMQL1D)3
VOL:sVOLLKLATI Y}

tEND*;

'FOR'13= 1'STEP'1'UNTIL'N'DO'
READ(KLG(I))}
*FORYJ3zMaL~1*STEP "1 *UNTIL*N' DO
KLafly =01}
*FORIFag'STEPYL'UNTIL'N'DOY
'BEGIN?
DELTO:=ARSIKLQ[TI=KLQA[E])}

SUDELTI=SUDELTDELTA=KLGLI)}
VEND'
VOL:sVOL=3800=F}
DIFF31=ABS{GEMYOL~VOL)}
DIFF3=400=DIFF/GEMVOL)

WRITEC' ("
GERECHNETES VOLUMEN')'))
PRINT(DIFF):
*IF'YOL'GREATER'GEMVOL ' THEN'WRITEC* ("PROZENT ZU GROSS')'I
tELSE'WRITE( Y (YPROZENT ZU KLEIN'3'))
DEV:®=100nSUDELTY/SM/SM/(MeL=1))

WRITEC* (0

DEVIATION'}" )}
PRINT(DEVx2)3
*END?;
PAGE}
'END'

AN OPERATOR wAS GENERATED. INTERNAL NANME 15 00 100

TOTAL LENGTH (FULL WORDOS) 1713 « CODE CORRESPONDING TO SOURCE PROGRAM 313
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TAB, 1

Deviationen gwischen gerechneten und gemessenen Ganglinien

Sonthofen Kempten
Hochwesser Mai 1953 19,39 20,97
Hochwesser Juli 1954 4,45 11,73
Hochwasser Juli/August
1955 5,92 : 13,07
Hochwasser Juni 1956 3,38 -
Hochwasser Sept.1956 15,21 12,46
Hochwasser Juli 1957 15,00 4,49
Hochwasser Aug.1957 I T.94 -
Hochwasser Aug.1957 II 11,28 7,78
Hochwasser Juhi 1959 I 5,83 8,94
Hochwasser Juni 1959 II 6,29 2,81
Hochwasser Aug. 1960 6,03 7,11
Hochwasser Juli 1962 2,08 14,66
Mittelwert 8,57 10,40
stand. deviat. 5,18 4,61
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LHHOTANYNEA

B cBRau ¢ MemmyHapomHoii. ruapoIoTUdeckol Heralolt KHeCKo, B MHCTUTYTE CTDOH-
TEIECTBA BOAHHX CoOpYXeHull npu Duemelt Texnuueckolt mroae B MpHXeHe ucCIeIOBEANCE
pasiuiEieé MeTONH P&CUeTOBR naBoAKoBe OcoleHHO MHTepecHO GHAO MCCAENOBATE BOIDOC,
HACKOABKO LIf CpefHeePponelckmx y anbiulcKMX pek NpUroXZHes MEeTOAMES eNNHNUHOFO
ruzporpada, noxyuuBmas OMDORCe DACNpOCTpAHeHMe # Ha BocTore ¥ HE 3Ssanage.

Teopus exmnwynoro ruaporpada Ciire NpUMEReHa B riaccmyecko# opue, To ecrs

‘KK AMHENH&8A JABUCHMOCTE MEELY OCBIKSME C CTOXKOM. - .

Nlockoxnxy ane nNoxyderws eIMHMIHOTO ruiZporpada sa ocHoee cpezeHmit of ocef-
Kax ¥ CTORE NPM UCNOABBOBAHMM CTATHCTHMYGCKOrO NDMHIMNS HAKMEHBIMX KB&IDPATOR M0-
TpeCOBANOCE NMPEK3IBECTH GONLUOE KOAMYECTBO BWUHMCANTEALHHX onepamum /130 yﬁaanennﬁ
¢o 120 nemspecTHHMM/, OHAA8 NPUMEHERA DACKTPONHAS MUIUTANBHAR BHUNCINTEABHAS MEHNH=
Ha /Texefyrxen TP 4/, ' '

Kparxuil pasCop ocuormHO# Teopun Guxinponaaenén DyTeM CDABHEHMS LEYX NpOrpamM
BHUscARTEAbHNX MammE /BYC/ B kome ANI'ON, xoroput B EBpone npmMensieTcs qame BCErO..

llo nmporpamue II paccuurHesercs rugporpaf NABOAKA CHHTEBOM MMEIIMXCS . DAHENX
o6 OCAERAX M eluRuuHOrO ruzporpeds, NOIyYeHHOTe. Bo mporpawmse B.

Ha ocHoBe OTHAOHEHMA CHHTESMDOBEHROI'O I'MAPOIPADS OT HOXYYEHHOr'0 B pesyabTA-
Te rupoMeTpRUYeCKEX uaMmepenuil Surto nmpoMeBelNeHO WX CPAEHERMe. PesyALTATH YEAs&ANM,
9o zas axmmiicxux GacceliioB maomafbn zo 400 xuz PesyABLTETH ERURCAEHME IO MeTOXy
eIMHWYHOT'O ruEporpades IanT Xopomee COBI&NEHNe ¢ pesyIpTATAMN Momepernlt, Torza
rkax aas Gaccelinop Coxee 1000 xM~ coBNEZeHME yXe He cOoBCeM Xopomee, HO eme npXeM-—
Acuos,
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SUMMARY

During investigations under the sponsorship of the UNESCO internstional hydro-
logic decade the Unit Hydrograph concept was tested for the conditions of an
alpine river. Two gauges of the Iller river were selected, the smaller of

wich had a dreinage area of about 160 sq.mi. snd the lerger of about 400 sq.mi.
Twelve floods were tested in each watershed.

The Unitgraph theory was applied in its classic form, j.e. linear relationship
between rainfall and runoff was sssumed. Since the generating of en Unitgraph
from given rainfall and runoff records using the statistic least squares prin-
ciple involved an excessive amount of calculation work /solving 130 equations
with 120 unknowns/ the aid of an electronic digital computer /Telefunken TR 4/
became inevitable.

A brief explanation of the basic theory is followed by the discussion of two
computer programs /B and C/ written in ALGOL code, which is the most frequently
used code in Burope, FProgram B generates the unitgreph from given data using
the least squares principle and solving the system of equations by Householder
transformations.

Progrem C synthesizes the flood hydrogrephs from given rainfall information
using the unitgraph &s gsined from prograﬁ B. The idea was now to compere
the synthesized and measured hydrographs by & *deviation” expression. The re-
sult was that for alpine catchments up to sbout 200 sq.mi. the unitgraph
method shows good agreements with measurements whilst for larger catchments
up to about 500 sq.mi. the results were not very good anymore but still tole-
rable.




KONFERENCIA DUNAJSKYCH STATOV
O HYDROLOGICKYCH PREDPOVEDIACH

.axn. KOHOEPEHIIUA NPUOAVHANCKHUX CTPAH
0o TUAPOJIOTUNYECKHNM IPOI'HO3AM

KONFERENZ DER DONAULANDER
FUOR HYDROLOGISCHE VORHERSAGEN

e CONFERENCE DES PAYS DANUBIENS/
POUR LES PREVISIONS HYDROLOGIQUES

th CONFERENCE OF THE DANUBE COUNTRIES
[l ON HYDROLOGICAL FORECASTING

BAUCH Wolfram, (Miinchen)

Untersuchungen {iber Wasserstandsvorhersagen an einem 600 m langen
Modell der Donaustrecke Regensburg—Straubing

BAVX Boagpam, (MiorxeH)
HccnenoBanme BOBMOMMHOCTEH HmpOrHOBa YpPOBHel BONEI Ha MOAenupyomiel
yeranoske (mamuoilt 600 M) Ha yuactke p. Hynait
or Perencbypra no Irtpay6mura

BAUCH Wolfram, (Miinchen)

V¢skum predpovedi vodn§ch stavov na 600 m dlhom modeli
fisesku Dunaja Regensburg—Straubing

BAUCH Wolfram, (Miinchen)

Recherche concernant les prévisions du niveau d’eau sur un modéle
de 600 m de longueur du trongcon du Danube Regensburg—Straubing

BAUCH Wolfram, (Munich)

Research of the Gauge Heights Forecasting on the 600- Metres
(660 Yards)-long Model Reach of the Danube River
(from Regensburg to Straubing)

BRATISLAVA 23.—25 5. 1967




B 0 A0

UNTERSUCHUNGEN UEBER WASSERSTANDSVORHERSAGEN
AN FEINEM 600 m LANGEN MODELL DER DONAUSTRECKE
- REGENSBURG - STRAUBING

Dipl. - Ing. Wolfram BAUCH
Technische Hochschule Minchen, Versuchsanstalt fir Wasserbau

l. KURZE MODELIBESCHREIBUNG

l =1. Versuchszweck

In der Versuchsanstalt fur Wasserbau der Technischen Hochschule Minchen in Ober-
nach befindet sich zur Zeit ein Modellversuch in Betrieb, der in mencher Hin-
sicht sue den sonst durchgefiihrten Versuchen herausragt. Es handelt sich um den
Modellversuch Uber die Kanelisierung der Donaustrecke Regensburg-Straubing.
Dieser Flussabachnitt soll, hauptslichlich zur Erzielung besserer Schiffahrts-
verhéiltnisse, mit Staustufen versehen werden. Die Untersuchung wird durchge-
fihrt, um den Einfluss der geplanten Beumsssnehmen suf den Ablauf von Hochwaseer-
wellen in der betrachteten Flussstrecke feststellen zu konnen.

1l -2, Modellgrdsse und Messeinrichtungen

Die Lénge der im Modell dargestellten Flussstrecke betrigt 59 km. Daraus ergab
sich, unter Ausnutzung des zur Verfigung stehenden Gellndes, der Liéngenmass -
stab mit 1 : 100 /Abb. 1/. Das Modell hat also 590 m Flusslinge. Der Hohenmass~
steb betrsigt 1 : 25. Fur die hier durchgeflihrten Unterasuchungen ist die grosae
Léinge des Modells das Wesentliche. Es genugt nicht mehr, von einem Hochwasser
nur den Spitzenabfluss zu untersuchen, obwohl das natirlich auch wichtig ist.
Der Faktor "Zeit" spielt beim Ableuf einer Hochwasserwelle eine so grosse Rolle,
dass instationBre Versuche unerlésslich sind. Daraus ergeben sich genz besonde-
re Forderungen an die Masstechnik und an die Wesserzugsbe des Modells.

Den Beginn des Modells stellt des Einlaufbsuwerk dar, des folgende Aufgaben
hat: . ,
a. Jede im Modell bendtigte konstante Wassermenge muss einstellbar sein.

b. Beliebige Hochwasserwellen /esus der Natur gemessene oder konstruierte/
mussen in des Modell eingegeben werden kdnnen.

Als Ergebnis zahlreicher Vorstudien wurde fir das Einlaufbauwerk eine Ldsung
gefunden, bei der ein breiter Uberfallstrahl konstanter Hohe mittele eines be~
weglichen Strahlteilers in zwei Abschnitte geteilt wird: Modellwassermenge

und Uberachusswasser /Abb., 2/. Die lberfallende Wassermenge ist dabei propor-
tional der abgeteilten Strahlbreite. Der Strahlteiler wird durch eine Istwert-
=Sollwert-Nachlaufsteuerung automatisch eingestellt. Istwert- und Sollwertge-
ber sind Potentiometer, die gleichzeitig mit dem Strahlteiler geeicht wurden.
Konstante Wassermengen werden am Sollwertpotentiometer von Hand eingestellt,
Hochwasserwellen werden durch einen Programmgeber gesteuert, der uber eine
Schablone in Form des gewinschten Hochwaasers das Sollwertpotentiometer bewegt.
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Der Wasserstand im Modell wird bel stationfiren Versuchen in herkommlicher
Weise mit Stechpegeln aufgenommen. Bei instetioniren Versuchen wird die
HW-Welle durch Schreibpegel registriert, die an ellen Pegelstellen der Na-
tur auch im Modell aufgestellt sind. Fiir das Donaumodell sind 2 Pegelsyste-
me verwendet worden.
a. Neyrpic-Fegel
Es handelt sich hierbei um Laborpegel mit hoher Genauigkeit. Der
Wasserstand wird von einer dunnen Elektrode abgetastet, die Stellung
der Elektrode /=Wasseratand/ wird Gber Zahnrader direkt auf die
Schreibfeder lbertragen.

b. Metrawatt-Pegel

Diese Pegel arbeiten mit 3 Elektroden, die sich auf die Wasserober-
fldéche einstellen. Im Gegensatz zu den Neyrpic-Pegeln wird der Mess-
wert elektrisch auf einen Punktdrucker ibertragen.

Am Modell befinden sich noch weitere Einrichtungen, z.B. ein grosses huslauf-
bauwerk, die hier jedoch nicht interessieren.

Nit diesem Modell und seinen Messeinrichtungen steht der Versuchsanstalt ein
langes Gerinne zur Durchfihrung instationdrer Versuche zur Verfugung, die un-
ter ginstigen Bedingungen ablaufen. Besonders vorteilhaft ist dabei folgendes:

a. Die Gerinneform ist genau bekannt.

b. Die Messmoglichkeiten sind sehr gut.

¢. Jede beliebige Hochwasserwelle kann untersucht werden.
d. Alle Schliisselkurven sind geneu bekannt.

Neben den fir den Auftraggeber wichtigen Versuchen wird des Modell benutzi,
um Berechnungsverfahren iber daes Fortschreiten von Hochwasserwellen anzuwen-
den und mit Modellversuchen zu vergleichen.

2. METHODEN ZUR HOCHWASSERBERECHNUNG

Im folgendem sollen drei lethoden zur Hochwasserberechnung /flood routing/
beschrieben werden, zwei von ihnen beruhen auf den hydraulischen Crundglei-
chungen fur instationkres Fliessen, eine ist ein sog. hydrologisches Verfah-
ren, bekannt als Muskingum-Methode. Diese Berechnungsmethode durfte im Rahmen
des XKongressthemas am meisten interessieren. Es soll daher zunkchst dber die
Arbeitsweise und Ergebnisse dieses Verfahrens berichtet werden.

2 - 1, Die Muskingum-Methode

Die Grundgleichung fir die Entwicklung hydrologischer Berechnungeverfahren
fir Hochwasserwellen ist die Kontinuitétsbedingung. Sie besagt, dass die Dif-
ferenz der in einem Bereich ein- und ausstromenden Wessermengen wihrend einer
bestimmten Zeit gleich ist der Xnderung der Retension. Als Gleichung erhidlt
man:

S8 _ItT _G*%

at 2 2 11/
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Abb. 2 veranschaulicht diese Gleichung. Die Erlisuterung der Bezeichnungen be-
findet sich auf Seite 2.8

Die gzweite zur Berechnung notwendige Gleichung beschreibt die Retension zwi-
schen Einleuf- und Auslaufquerschnitt. Bei der Muskingum-Methode, die 1934

von Mc Carthy et al.[ 1) im Zuseammenhang mit der Planung von Hochwasserschutz-
beuten am Muskingum~-River entwickelt wurde, werden Ein- und Ausfluse benutzt,.
um die Retension als Funktion des "gewogenen mittleren Ausflusses™ esuszudrucken.

In Abb. 3 wird dase in einem Bereich der Lénge A schematisch dergestellt. Da-
rin bedeutet A die Durchflusazeit durch den Bereich. Die gesemte Retension
betrégt also:

S=KO+XK. x(7-0) 2/

X ist ein Faktor, der die Bedeutung von Einfluss und Auafluss gegeneinander
abwiigt. Er wird zu null bei Ausfluse aus einem See, da die Retension praktisch
nur vom Auslauf abhingig ist. Fir eine gleichfdrmig fortechreitende Welle wird
er zu 0,5, weil Einfluss und Aueflues gleichwertig sind, Bei einem natiirlichen
Fluss liegt der Wert von X gzwischen diesen beiden Extremen. Schreibt man
Gl /2/ in der Form:

S=k/x.T+(1-x).0/ /28/

so erkennt man, dess £ die Neigung der Kurve “Retension.J'" gegen "gewogenen
abfluss /x.J+(/-x).0/ " derstellt. Auf Grund dieser Beziehung kann A gra-
phisch bestimmt werden.

Fir ein Zeitintervall A/ betrfgt die Znderung der Retension
S8 =K /X (F-3) +(1-x)-(4,-0,)] /3
Gleichungen /1/ und /3/ kombiniert und nach X aufgeldst ergeben
Jz +\.7, 0‘ + 0,
al -
2 2 /4/
x(Z=2)+(7-x)(0,-0,)

XK=

Daraus erhélt man die Arbeitsgleichung:

G =0, B +C.J, +t .0 /5/
QFAt - K. x
- 76/
mit G A-LAx+F5at :
C e OFaé + L. x ns
7 - x+05af
K-#A.x-95Aa¢ _
= z /8/
und 2~ K Ex +g5al
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4& in Gleichung /5/ stellt fir einander folgende Zeitintervalle die gesuchte
Auslaufganglinie dar, wobei jeweils das errechnete 6} zum 6& im folgenden
Zeitsbschnitt wird, enteprechend verindern sich die J-Werte. Die Koeffizienten
(;, (}, (4 werden mit aus friheren Hochwasserereignissen bekannten Werten
von X und A ermittelt, dabei muss der gewhhlte Zeitabschnitt Al  grosser
als 2X x sein, um negative Werte von (} zu vermeiden.

A und X wird wie folgt bestimmt:

Aus Gleichung /1/ wird die Genglinie der Retension eines bekannten Hochwagsers
berechnet und £ir verschiedene Werte von X der gewogene Abfluss / x. J+( f—x).O/
bestimmt. Fiir jeden Wert X erh#ilt men in einem "Hetension"-"gewogener Abfluss"-
=Diegramm eine aschleifenformige Kurve. Gewihli wird der jenige X«Wert, far den
diese Schleife sich am besten einer Geraden nihert. Die mittlere Neigung die=-
ser Schieife ist gleich A . In Abbildung 5 ist eine solche A und X-Wertbe-
stimmung dergestellt. Abb. 6 zeigt die Abflussganglinien der dagugehdrigen

im Modell abgelaufenen Welle. Mit den ermittelten A und X-Werten ist die

in Abb, 7 dargestellte Welle durchgerechnet worden und im Modellversuch uber-
prift worden. Die Ubereinstimmung gwischen Rechnung und Modellversuch ist hier
sehr gut. Bei anderen Versuchen traten grossere Abweichungen auf. Dabei liegt
die Abweichung dea gemessenen vom gerechneten Spitzenabfluss bei etwa 5%, die
zeitliche Verschiebung betrégt rund 10%. Im alligemeinen ist die berechnete Wel-
le um die asngegebenen Werte flacher und langsamer als die gemessene. Diese,

fir eine Hochwasserberechnung relativ kleinen Abweichungen sind vermutlich nur
bei genau bekannten Randbedingungen, wie sie im Modell vorliegen, zu erreichen.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der Muskingum-Methode ein Hachwesser-
berechnungsverfahren gur Verfigung steht, das eine schnelle Wasserstandsvorher=-
sage Uber weite Strecken erlaubt. Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dess
des Muskingum Verfahren euch bei Einmindung von Seitenflissen verwendet werden
kenn. Dazu wird jeder Seitenzufluss von seiner Mindung bis zum unteren Ende

des Berechnungsbereiches gesondert durchgerechnet. Hierzu wird fur jeden Zu-
fluss ein gesonderter/CZWert bestimmt. Nach der Berechnung von A fir den
genzen Bereich bestimmt man einen Wert

o K/é /z.eit/uingeneinheit/ 79/

Hat ein Nebenfluse sein Mindungsgebiet in Léngeneinheiten vom unteren Ende
des Bereiches, so ist der zu diesem Fluse gehorige Wert

£; =KLy /10/

Bei der Durchfihrung der Muskingum-Methode wiederholen gich sténdig dieselben
Rechéngnge. Das bedeutet, dass dieses Verfahren leicht zu programmieren ist.
Von der Versuchsanstalt wurde ein entsprechendes Rechenprogramm in Algolcode '
aufgestellt, bei dem die eigentliche Rechnung nur noch Sekunden in Anspruch
nimmt. Hat men das Programm zur Verfligung, denn entféllt such die graphiache
A und X-Wert-Bestimmung. Statt ihrer werden FProberechnungen fur verschiedene
Wertpaare durchgefihrt, wobei sls Anhalt fir A die Laufgeit der Hochwasser-
spitze dient, fir X stehen die Werte etwa von 0,2 - 0,4 zur Auswahl. Wie
sich bei Vergleichsrechnungen zeigt, ist der Einfluss von X auch nicht so
wesentlich. Gewiihlt werden diejenigen Werte, die die beste Obereinstimmung
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mit gemessenen Wellen bringen. Zur weiteren Yereinfachung wurden in das Rechen-
programp eine Zeichenanweisung fir eine sutometische Zeichenmaschine /Grapho=-
mat Zuse Z 66/ eingearbeitet, so dass die berechneten Ganglinien nach Abschluss
des Rechenganges als Zehlen susgedruckt und gezeichnet vorliegen. Abb., 8 ist
ein Beispiel fur eine automatische Zeichnung nach dem Muskingum~Frogramm der
Versuchsanstalt. Beilage 1 zeigt ein Protokoll des Programms und eine kurze
Programmbeachreibung.

Abschliesaend sei auf Voraussetzungen hingewiesen, die fur die Anwendung der
Muskingum-Methode gemacht werden misaen:

a. Der Wasserspiegel muss im untersuchten Bereich gleichformig ohne
Knicke verlaufen /s. Abb. 4/,

be Der mittlere Abflusschlissel muss bei Steigen und Fallen des Hoch-
wassers gultig sein. Das trifft inm ellgemeinen bei Flissen mit ge-
ringem Gef#lle und langsam steigenden Hochwasserwellen 2zu. Oberpri-
fungen an der Donau bei Regensburg ergsben Abweichungen von max 5%
vom mittleren Abflusschlissel bei steigendem Wasser.

co A und X missen dber den ganzen Wasserstandsbereich des Hochwassers
konstant sein. '

de Im untersuchten Flussabschnitt miissen Hochwasserwellen gemessen wor-
den sein, um A und X bestimmen zu kdnnen.

2 = 2. L3sungsverfahren der hydraulischen Grundgleichungen

Aus der eben genannten Bedingung 4. ergibt sich, dass die Muskingum~Methode
nicht immer sngewendet werden kenn. Das ist vor allem nach grosseren Umbau-
ten im Fluss der Fall. Handelt es sich um den Einbau von Staustufen, so konn-
te der Durchleuf einer HW-Welle niherungsweise mit Hilfe der ungeformten Glei~
chung /1/ berechnet werden. Sie wird in der Form
z.r, 25,
al
verwendet. Zur Durchfuhrung werden die Einfluss-Ganglinie und die Ausfluss-
Retensions-Beziehung bendtigt, die flir einen Stausee mit horizontalem Wasser-
spiegel eindeutig bestimmt werden kann. Wie sich das Spiegelgefille in einer
normelen Flusgstauhaltung und die damit von der HW-Form abhingige Ausfluss-
-Retensionbeziehung fehlerhaft bemerkbar machen, konnte im Modell noch nicht
untersucht werden. Handelt es sich dagegen um den Bau eines Durchstiches, denn
stehen fir die Berechnung einer Hochwasserwelle mehrere Verfahren zur Verfu-
gung, von denen hier das "Differenzenverfahren™ und dee "Charakteristikenver-
fahren™ kurz beasprochen werden sollen, iiber die bereits Vergleichsmessungen
im Doneumodell vorliegen. Das Wesentliche dabei ist, dass nur die Geometrie
dea Flusses und sein Fliessbeiwert bekennt sein missen. Es kdnnen also auch
auf dem FPlan hbestehende Flussstrecken behandelt werden. Die Durchfihrung bei-
der Verfahren ist, such mit Eineetz von Computern, schwierig und zeitraubend,
so dass sie fUr die direkte Anwendung in der Hydrologie nicht in Frage kommen.
Ihr Notzen liegt jedoch 2.B. darin, dsss men mit Hilfe den A und X-Wert.fiir
die Muskingum-~Methode vorherbestimmen kann.

(;3 + ‘)+

"'0, = "’03 . 710/
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2 « 2.1. Das Differenzverfahren

Es handelt sich hier um einen Versuch, die Differentislgleichungen fir inste-
tiondres Fliessen schrittweise zu integrieren. Dieses Verfahren wurde von
He.h.Thomas [ 2] als "Complete Method" vorgeschlegen.

Unter Annahme einiger Vereinfechungen /z.B.Vernachléssigung der Vertikalbe-
schleunigung der Wesserteilchen, gleicher Hauhigkeitsbeiwert bei stationéirer
und instationirer Bewegung, Annahme der Hochwasserwelle als Translationswelle/
lassen sich die Grundgleichungen fir des instetionére Fliessen sufstellen. Sie
lauten:

- Fv
a. Kontinuitst: a(ax )+ ] :f =0 : /11/
. ve Sy v v I v
b. Energiegleichung: -.7.,.1-:(_—‘?7‘; ¢, 2 2 t— == /12/

+ em—
dx g éx g é&¢
/Briliuterung der Begeichnungen zuf Seite 2.8/

Gleichung /11/ stellt die Beziehung zwischen Zufluss, Ausfluss und Retension
in einem Bereich &'x dar, Gleichung /12/ ist cie Energiebilanz vom oberen
zum unteren Ende des Flussabschnittes mit der Linge &% . Da eine Integration
Qieser pertiellen Differentialgleichungen nicht méglich ist, wird versucht,
unter Annehme endlich kleiner Abschnitte 4 X und Zeitintervalle Afé die
Gleichungen /11/ und /12/ schrittweise zu 16sen. Dabei werden die Differen-
tialquotienten in Differenzenquotienten umgewandelt, sc dass Gleichungen /11/
und 712/ die folgende Form bekommen. In Abb. 9 sind die Bezeichnungen erliéu-
tert.

X
~Ey Bt = (8304 644) (o se ) 1Y

SN {2 S X/ LY /Y "G LA C i o i 2 i Sk i WY
s /6',6-.‘(2;5) s 24x &g.ax 2o Al
Durch Auflésen von /13/ nech # erhdlt men:
/ ax '
Vq.""'%-_ “ 2l (6,4 6,486, +8,) (-9, 4~ 9 )54 Y 5 4 55 4 /15/

Die beiden letzten Gleichungen werden verwendet, um des Fortschreiten einer
Hochwesserwelle durch den Bereich A X von A nsch B 2u berechnen. Dazu
nissen die Anfangsgrdssen %, 4, 75, 4, /7, # ous Messungen oder vom vor-
hergehenden berechneten Bereich bekannt sein. Das heisst, daas man die GCe~
schwindigkeits- und Flichenganglinie des husgangsquerschnittes kennen muas,
die men liber die Wasserstands~ und Abflussgenglinie gewinnen kenn. /3 und #
miseen intweder sus ungestorten Messungen oder Wasserspiegelberechnungen ge-
geben sein.

Die Berechnung wird folgendermassen durchgefihrt:
Men nimmt einen Wert g, an, berechnet mit diesem eus Gleichung /15/ #
und aetzt sowohl &, 8ls auch 4 in Gleichung /14/ ein. Aus Gleichung /14/
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erhidlt man dann einen Wert fur Js, der mit dem tatsschlichen Sohlgefille,
dem einzigen festen Wert in dem Gleichungssystem, verglichen wird. Ist die
0bere1nst1mmung gut genug, geht men zum ndchsten Zeitschritt idber. Diese
kurze Arbeitsbeschreibung und ein Blick auf die Formeln zeigen, dess eine
Bearbeitung dieses Verfahrens nur mit einem leistungsféhigen Computer sinn-
voll ist. Fiir die Bearbeitung in einem Elektronenrechner bietet aich dieses
Verfahren auch an, da eine Vielzahl einfacher Probierschnitte zur lésung
fuhrt. Man kenn hier von einer computergerechten Losung der Differential-
gleichungen sprechen.

Obwohl dieses Verfahren einfach und Ubersichtilich aussieht, ergeben aich bei
der Durchfihrung erhebliche Schwierigkeiten. Sie bestehen hauptalichlich in
der Bestimmung der "Maschenweite” von AX und A¢ der Differenzengleichun~
gen. Das zeigt ein Blick auf Gleichungen /14/, in der die Grosse der einzele
nen Summanden weasentlich von AX und A¢ ebhéngt. Ohne euf die Probleme
néher einzugehen, ist zu erkennen, dass umfangreiche Voruntersuchungen notig
sind, um das Gleichungssystem "arbeitsfihig" zu mechen. Abb. 10 zeigt das Er-
gebnis einer solchen Berechnung. Das “Springen" der berechneten Funkte ergibt
sich sus der vorgegebenen Tolerenz u7 vorhanden zu ¢7 gerechnet. Die er=-
zielte Genauigkeit ist etwa die glelche wie beim Muskingum-Verfahren. Das Al-
golprogramm zu diesem Verfahren ist noch sehr unibersichtlich, so deess eine
Veroffentlichung im Augenblick nicht sinnvoll wére.

2 = 2.2 Das Charakteristikenverfshren

Eine weitere L3sung der Grundgleichungen flr das instetionkre Fliessen ist
das sog. Charakteristikenverfahren. Die Gleichungen /11/ und /12/ werden zu-
sammen mit den totalen Differentialgleichungen der Wasgertiefendnderungen
und der Ceschwindigkeitsiinderungen nach 5@Z/QQX aufgeldst.

- - _y_.a’r vy /L dy  ax
3y _ g(%-7)+ ‘5‘? 7 acts dc IE vy
ax / ) _ 27 d’x+_y_‘ P
g \ 2% g a¢

Eine, wenn such umsténdliche Ldsung dieser Gleichung ist méglich. Als Ergeb-
nis erhéilt men die "cherakteristischen Gleichungen":

ax. + :
= =yte 11/
P72

ad(vr2e)=g (-7 )at /18/

Zur Losung dieses Gleichungssystems sind heute halbgrephische Verfahren lib=
lich, Das am Donsumodell verwendete Verfahren ist die "Methode mit konstan-
tem ¢ " nach Lin[ 3] . Bei der Durchfiihrung des Verfahrens folgt man einer
"Charakteristik", in Abb. 11 allgemein dargestellt, nicht weiter als einen
Zeitschritt A¢ . Eine genaue Beschreibung des Verfahrens findet sich bei
[3], so dess hier nicht naher derauf eingegangen werden muss. Obwohl men
bei diesem Verfahren mit wenigen Frobierschritten auskommt, ist der Arbeits-
aufwand betrdchtlich. Da die erreichte Genauigkeit nicht hdher liegt als bei
den snderen geschilderten Verfahren, ist eine Anwendung nur dann ratsam, wenn
kein Computer zur Verflgung steht.
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Sowohl das Differenzen- als auch daa Charekteristikenverfahren lassen sich
nur in Fliissen mit esnnshernd prismatischem Querschnitt durchfuhren. Erreicht
man eine Unstetigkeit im Fluss, so muss man einen Berechnungsbereich dort be-
enden und die errechneten Werte in den beginnenden neuen Bereich transponie-
ren. Auf der untersuchten Modellstrecke war das jedoch nicht notig, da der
Flusaquerschnitt sehr breit ist und er sich,trotz aller Unregelméssigkeiten,
als Rechteckquerschnitt behandeln liess.

Erléuterung der verwendetien Bezelchnungen

zu Abschnitt 2 -1

J - Einfluss /inflow/ in einem Bereich
0 - Ausfluss /outflow/ aus einem Bereich
S - Retension /storage/

Aé - Zeitintervall

" Indizes 1 und 2 : Beginn und Ende eines Zeitintervalls

zu Abschnitt 2 - 2.1

Querschnittafliche

F -
v = o/,:- : mittlere Fliessgeschwindigkeit
& - Wasserspiegelbreite
vy = Sohlgefhlle
& - Erdbeschleunigung
& - Fliche/benetzter Umfeng: hydraulischer Hedius

£

zu Abachnitt 2 « 2.2

Fliessbeiwert

A =Vg.y : Wellenschnelligkeit
¥ =~ Vassertiefe

J. - Reibungsgefille
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‘Beilage 1
Blatt 1

ALGOL -= Programm zur Durchfiihrung der Muskingum - Methode

ALCOR TR4 (2) MV 8 , JuLy 886 , MODE &
§ v BEGINY
1PROCEDURE 'GRAPHI 'CODE*)

'REAL' KoXsDT2C1sC2.C3:N)

"INTEGER'[(ANZ3} READ (ANZ)}

1BEGINY

YARRAY' T,E.A[13ANZ);

READ (K.x.DT)?

READ C(l(1)eEL1}sA(1)23

*KRITE €'¢tHOCHWASSERBERECHNUNG NACH MUSKINONM METHOOE
*SCHNANELWEISS~FRENGKOFENY )}
PRINT(M)JWRITEC ¢raKr) 1)}
PRINTCAISWRITEC " ( aX*}' )8
PRINT(OT)SWRITEC ' (' sDELTA TV)1))

NIsKaKxX*0.5xDT;

Cita{0+5uDT-KnX}/N}

C21=(RaR+0,5xDTI/NS

CItafK=KnX=0,.5xD1)/N;
PRINT(CLISWRITEC ¢ aCL '} 1IPRINTIC2IINRITEL " (YaC2')Y)}
PRINT (C3)3 WRITE('{*3C3e)'); '
WRITE( ("

ZEIT IN MIN EINFLUSS IN L/S ABFLUSSE IN LS ')
BRINT C(TIL).E [1)+» A[11)} _

YFOQR' 1:md?'STEP' 1 'UNTIL' ANZe1'DO’

'BEGIN'

READ (E t]e11)3

Tll+1)t=2T(])eDT)
allelld=CinEfIolleC2uEil}ec3=alll)
PRINT(TI]+g],E41+31,4(leq))s

‘END'E
*GRAPH{1,3,3, 1 (1ASLONG')',+10,390,+10,206)) -
*GRAPH{S,3,300,w6,4,0."¢'T [N MIN'}'})
*GRAPH{5,3,=2,150,4,90,'('g IN L/S%)"))
=GRAPH{2,3,4,T,E)!?

vy

ALEOL - Py

*GRAPH{4,3,T.E))

*GRAPH(4,3,T,A)1

xQRAPH{O)} .

YWRAITEC('CTGRAPHOMAT ZEICHNET!) )}
*ENDY

_¥ 'EnDy

kdnnenr antfatian

T T BT

GRAPA{2,3,1,TaA}) * Die ange kreusien Zeilan
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Beilage 1
Blatt 2
Erogramubeschreibung
H.W. = Berechnung nach Muskingum - Methode
Verwendete Formeln:
1/ /totaler Einfluss - totaler Ausfluss/ pro Zeiteinheit =
Enderung der Retension : : .
1/2 /E1 + B2/ . DT « 1/2/4)1 + 42/ « DT = R2 = Hl
2/ Die Knderung der Retension wihrend einea‘zeitintgrvalla betr.

K2 - Rl = K.x /42 - AL/ + K /x-1/ /E2 = E1/
Gl. 1/ und 2/ aufgeldst nach A2 ergeben:

A2 = Cl . E2 +C2 . E1 +C3 . 41
mit Cl:./0%0T = K:x/ /N

C2 = /Kex + 0,5IT/ /N
172 CY= FK=K3x=035DT/ /N

N = K-K.x +0,50T

Darin sind x und K Konstanten, die aus friiheren HW-Ereignissen ermittelt
wurden. W

Dateneingabe /Reihenfolge unbed?ngt‘einhalfen/:

Anzahl der untersuchten Zeitintervalle .

ANZ =

= Konstante K /Dimension Zeit/
“x" ¥ 'Konstante x o
DT = Zeiteinheit in gleicher Dimension wie K.! .
T1 = Anfangszeit .

El = Binfluss in die untersuchte Strecke in 1/& oder m3/s zu
Beginn der Rechnung

Al = Ausfluss sus der untersuchten Strecke in 1/s oder m3/s zu
Beginn der Rechnung

E [? + 1] = Einfluss in 1/8 oder mi/s, jeweila nach der Zeit
DT /Einflussganglinie/ . Es miissen /Anz-1/Werte sein.

Beachten

1/ Je nach Berechnung Uberschrift &indern in Zeile 9
2/ Dimensionen in Zeile 19 evtl. &indern

3/ Graph.-Lochstreifensusgsbe beachten:

Graph 1: Papierformat, Kosgsptibe
Graph 5: Beschriftung /Dimensionen/
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1= Qeppst

M = Motor

S = Stellungsgeber

2= Qiiperschun
3=AModell

£ St = fahrbarer Strahlteiler
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AbbL.3. Darslellung der Kontinvitdls-

l bedingung
——1l-
oW/ [/ ¢ (J-0) = Kx (J-0)
4 s
J \‘ X (J' o)
T o

1 K %

Abb.4 Schematische Darstellung
aer Relension
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IN L/S
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Huskingum - flethode
Versucn 75/66
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ZUSAMMENFASSUNG

In einem 600 m langen Flussmodell in der Versuchsanstalt Obernach konnen Ver=-
suche Gber den Ablsuf von Hochwasserwellen durchgefihrt werden, wobei die Ver-
suchsergebnisse gut mit verachiedenen Hochwasserberechnungsverfahren vergli-
chen werden konnen. Die erzielten Ergebnisse lassen sich folgendermsssen zu-
sammenfassen.

a. Mit der Muskingum-Methode von Mc Carthy kdnnen Hochwesserwellen sehr
schnell mit guter Geneuigkeit berechnet werden, und zwar sowohl von
Hand als auch mit elektronischen Rechenmaschinen. Zur Bestimmung
gweier Werte, & und X , missen Messergebnisse fruherer Hochwasser-
ereignisse vorliegen.

'b. Die Durchfilhrung von Hochwasserberechnungen mit dem Charekteristiken=-
verfahren von Lin bzw. dem Differenzenverfahren /"Complete Method"/
von Thomas ist sehr sufwendig. Die Anwendung dieaer Verfahren kenn
.jedoch im Rahmen nydrologischer Berechnungen zur Erfassung von Neu-
baustrecken notwendig werden.

AHHOTANKA

B #aydro UCCALZOBATEIbCKOM WHCTHTYTE O6GeprHax GHAM NpOuSBEACHH NONHTKY MOZe~=
AMpOBAHMT BOAH, mpuueM B DESyAbTATE MCCIEROBAHNA MOXHO GHIO0 CPEBHUTHL DesIWJIAHEe
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NEUERE ERGEBNISSE AUF DEM GEBIET DER LANGFRISTIGEN
HYDROLOGISCHEN VORHERSAGE '

Prof. Dr.techn. W. KRESSER
Technische Hochschule Wien

die gder Vérfaaeer suf der zweiten Konferenz fur hydrologische Vorhersagen der
Doneuléinder in Graz bereits berichteté, wurden suf des Objekt der lang jéhri-
gen Abflussreihe der Donau bei Stein - Krems /1829 - 1960/ die wichtigsten
Methoden der Langfristprognose in Zusammenerbeit mit dem Mathematischen La-
boratorium der Technischen Hochschule Wien angewandt und die Ergebnisse mit-
einander verglichen. Diese Studien fanden in der Folge ihre Fortsetzung, wo-
fir eine der leistungsfihigsten elektronischen Rechensnlagen Europes zur Ver-
fiigung stand. Insbesondere sollte durch diese neuerliche Untersuchung die so-
genannte Autokorrelationsmethode -~ wie das Verfahren von J. FUHRICH auch ge-
nannt wird - erprobt werden. Infolge Uberlastung des Rechenzentrums war es Je-~
doch nicht mdglich, die Arbeiten zeitgerecht zu vollenden und noch auf der
dritten Konferenz in Bukerest einen Bericht vorzulegen. Unterdessen sind die
Jahre 1961 = 1965, fiir die Prognosen erstellt wurden, zur Ghnze abgelaufen,
was zwar keine endgultige, aber doch einige weiterreichende Aussagen moglich
macht.

Die Autokorreletionsmethode fand unseres ¥Wissens bisher lediglich bei der Ana-
lyse der Polbewegungen durch die Prager Professoren POLLAK und KAISER eine
zweckentsprechende Verwendung, wobei sie sich ausgezeichnet bewihrte und be-
kanntlich zur genauen Bestimmung der CHANDLER ‘schen Periode fihrte. Trotz die=-
ses Erfolges, der die beiden Forscher zu der Feststellung veranlasste, dass
die Methode berufen erscheine, eine neue Aera der Periodenforscher in der Geo-
physik einzuleiten, wurde das Verfshren fiir hydrologische Vorhersagen noch nie
herangezogen, was wohl an den mathematischen Schwierigkeiten liegen mag, denen
erst im letzten Jahrzehnt naech dem Aufkommen der modernen Rechenanlegen wir-
kungavoll zu begegnen war.

Der Grundgedanke des FUHRICH®schen Verfahrens beruht darauf, durch wiederhclte
Transformationen eine gegebene Zeitreihe so umzufornen, dass schliesslich pur
noch jene in ihr enthaltene reriode {ibrig bleibt, welche die grdsste Amplitu-
de aufweist. Nech Elimination dieser Periode wird die neue Reihe ebenso behan-
delt und man erhélt dann die Periodizitéit mit der niichstgrossten Amplitude usw.

Sind somit N #quidistante Werte yy' einer Reihe gegeben, die derart nor-
miert sind, dass

gilt, so wird fur sie der Ansatz gemacht

KA =A, e (P, + B+ . ... .. HA, e (P, +4,).
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Im vorliegenden Fsll der Abflusereihe der Donsu bei Stein - Krems /N=132/ hat
sich bei den fritheren Untersuchungen bereits deutlich gezeigt, dess die Be-
schrénkung auf 6 Perioden vollkommen gerechtfertigt, d.h. der Wert n = 6 so-
mit hinreichend ist. Die weiteren Perioden kénnen wegen der geringen Grosse
ihrer Amplitude dsher vernachllssigt werden.

Obwohl hier nicht der Flatz ist, eine methematische Erklérung der FUHRICH-
schen Methode zu geben, soll ihre Anwendung doch einmal kurz erliutert werden.

Die oben erwihnten Transformetionen erfolgen in der Weise, dass men aus der
gegebenen Reihe

!”’!yz,""“")’”.., J‘-’tv

eine neue Heihe

AN Y s Y,
bildet, worin &/ der Korrelationskoeffizient der Reihen &4, 45,..-.. 8,
wnd &, Y-+, ist, &  den Korrelationskoeffizienten der Reihen
SoHps- o 38ppgd Yy, Hpy.oeo.y &, und endlich ¥  den Korrelations-
koeffizienten der ersten /N-k/ mit den letzten /N-k/ Gliedern der Wertereihe
&p derstellt. Diese Funktion

N-£

7
N—Fe g-yy Ho-r

A
: /Z/T/F 24" e Ao

wird als Autokorrelationsfunktion bezeichnet, mit k=1,2 ... M, wobei /S flV
zu widhlen ist.

Setzt man den Prozess enalog mit y,’, &’, -;ny, fort, so erhilt man die
zweiten Transformierten &% 4" ... .. s _y”' und auf die gleiche Weise schlieas-
r) r)%

lich die r-ten Trax:sformierten 5% 5 .. !”:'J' welche die Bestimmung der
Periode mit der grdssten Amplitude gestattet. Man gelangt némlich zu Reihen,
in denen die o8 ¥ X, unverindert bleiben, der grosste der Werte Ai ge-
gen 1 konvergiert und alle uUbrigen gegen Null, socdass man endlich bekommt

lm g -

PRV LY o : ta.‘.

Dereus lésst sich bis auf Vielfache von &% die Feriode pi mit der grossten
Amplitude bestimmen.

Im vorliegenden Fall der Abfluessreihe der Donau wurde die Transformation ins-

gesamt 5 mal durchgefiihrt. In der Abbildupg 1 ist Jie Vorgengsweise acheme-
tisch dargestellt, wobei sich fur die M die Werte

M, = 90, M, = 60, M, =40, M, =26, Mg =17

ergaben.

Die Ergebnisse der funf Traneformationen sind in der Abbildung 2 eingetragen.
Men ersieht dersus mit aller Deutlichkeit, dess schon nach dreimaliger Durch-
fihrung der Transformation die in der Wertereihe enthaltenen zuféilligen Schwan-




33

kungen ausgeschaltet werden. Weiters zeigt das Diagramm in liberzeugender Wei-
se, dass die Werte nach mehrmaliger Transformetion gegen eine Cosinusfunktion
konvergieren und in der Regel schon wenige Transformationen zur Bestimmung
der gesuchten Periodizitéit mit der grossten Amplitude ausreichen. Wie die
Rechnung ergeb, ist diee eine Periode von 4,2 Jahren, was auch sus dem Dia-
gramm zu entnehmen ist.

Amplitude ud rhase der leriode kénnen nun einfach sus den beiden nachstehen-
den Beziehungen bestimmt werden:

A; -—5-”’2:%005 3'a".)‘+ (ggg,w/byx‘)z

"
oS Yo,
;é;ﬂﬁn 3

tg /i =

N

S77 Y OC

Reduziert men die urspringliche Wertereihe p um die so berechnete Per1ode,
80 erhidlt man die Heihe

Iy—A; o (va; +/43;), . (¥=22 ..... M)
die nun in der gleichen Weise wie eben beschrieben behandelt wird, woraus sich
die Feriodizitét mit der zweitgrdssten Amplitude tinden.lHast usw. Fir die Ab-

flussreihe der Doneu bei Stein - Krems ergasben sich schliesslich folgende 6
Feriodizitiiten:

P 1 = 4,23 Jeahre A 1 = 98,220
P , = 3,50 Jahre A 5 = 83,794
p 3 =14,89 Jahre A 5 = 56,290
P4 = 8,32 Jahre A, = 41,798
P 5 = 6,67 Jahre A 5 = 39,706
P ¢ = 6,87 Jahre A g = 3,523

Ein besonderer Vorteil der Methode besteht darin, dass sich auf einfache Art

der Realitéit der gefundenen Perioden aus der Streuung c{, der ersten Transe

formierten mit Hilfe der Gleichung
V4

leicht abschiitzen ldsst. Je kleiner R ist, desto bestimmter derf angenommen
werden, dass die erhaltenen Periodizitliten nicht zufiélligen Charekter haben
und umso berechtigter ist eine Extrapolation der Wertereihe, bzw. umso verléss-
licher wird eine dsrauf basierende Vorhersage sein.

Das Verfahren versagt eigentlich nur dann, wenn zwei Perioden die gleiche Am-
plitude haben, was wohl kesum einmel eintritt, und die Konvergenz erfolgt umso
langsemer, je geringer der Unterschied zwischen zwei Amplituden ist. Dieser
Nachteil f&#llt aber keum ine Gewicht, wenn man die grossen Vorteile der Methode
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bedenkt, deren wesentlichster sicherlich darin besteht, dass sie die jeweils
dominierende Periode unmittelbar liefert, also die mihselige Durchmusterung
der gegebenen Wertereihe erspert.

Ein Vergleich des an Hend der aufgefurdenen FPerioden interpolierten Linien-
zuges mit der ureprunglichen Wertereihe /Abbildung 3/ zeigt eine uberraschend
gute Ubereinstimmung, die zu einer Vorhersage ermutigt. Nimmt men eine solche
Abrlussprognose vorerst tur die Jahre 1961 - 1965 vor, um ein objektives Ur-
teil gegeniiber den anderen Methoden zu ermoglichen, eo erh&lt man das in der
Abbildung 4 schematisch dargestellte Ergebnis.

Wie men sieht, stimmen die mit Hilfe der Autokorrelationsmethode vorhergesag-
ten Werte mit den tatsiichlich eingetretenen Abfliissen bis asur eine Ausnahme,
die jedoch keine ginzliche Fehlprognose war, sehr gut uberein.

Schliegslich sind in der Abbildung % noch die nach den verschiedenen Methoden
vorgenommenen und unter denselben Voraussetzungen erstellten Abflusgprognosen
fiir die Jahre 1966-1967 engegeben, wobei es dem Leser dieses Berichtes iber=-
lassen bleibt, die Vorhersagen mit den aufgetretenen Abtlussen zu vergleichen,
sobald dieselben vorliegen.

Auf Crund der bisherigen Ergebnisse erscheint es naheliegend, die Autokorre-
lationsmethode neben dem einfachen Gléttungsverfahren zu favorisieren, und
doch mochte der Verfasser im Hinblick auf die im Laufe der letzten Jahre ge-
machten. Erfahrungen von einer solchen Aussage noch zuriickstehen. Selbst ein
vollkommenea Eintretfen der mit Hilte dieses Verfshrens vorgenommenen Vorher-
segen fur die Jahre 1961-1965 wurde némlich noch léngst kein hinreichendes
Kriterium bilden. Zweifellos berechtigt aber die sehr gute Interpolation der
gegebenen Wertereihe durch den superponierten Linienzug zu der Feststellung,
dsss die Methode von FUHRICH ein hervorragendes Hiltsmittel fir das Auf'suchen
von reriodizitéiten in Beobachtungsreihen darstellt und der Hermonischen Analy-
se sowie der Periodogramm~inalyse sicherliich vorzuziehen ist.

Demit ist in einer wichtigen Frege, namlich in Jener hinsichtiich der Brauch-
barkeit der verschiedenen Methoden in der Prexis und ihrer Vor- und Nechteile

eine gewisse Klirung eingetreten. Offen geblieben ist jedoch immer noch die
"'Fernfrage, ob eine wasserwirtschaftlich bedeutsame Vorhersage auf léngere Zeit
hinaus m8glich ist. Und gerade hier haben die umfangreichen Untersuchungen des
vergangenen Jehrzehnts einen entscheidenden Fingerzeig gegeben. Es hat sich
némlich deutlich erwiesen, dass mit Hilfe einiger Methoden eine zutireffende
Prognose hydrologischer Merkmale durchaus moglich isi, sofern men den Vorher-
sagezeitraum nicht zu weit spannt. Ebenso hat sich gezeigt, dass kein wie im-
mer geartetes Verfahren eine gelegeniliche Wettervorhersage selbst auf wenige
Tege hinsus zur Genuge beweist. Das heisst aber, dess Jehresabflussmengen ein
unteugliches Ausgengsmeterial darstellen, denn jede Fehlprognose bedeutet im
Binzelfall die falsche Vohersage fir ein ganzes Jahr. Geht man jedoch von Mo~
natswerten aus, - wobei angenommen werden darf, dass die aus der Aneinander-

reihung gleichnamiger Mopate z.B. der Jhnnermonete 1829-1965 bestehende Zeit-
folge hydrometeorologisciier Merkuais uberzuf#liige Charakieristika asufwelst -
so wird eine darauf beruhende zusammengeseizte Vorhersage fUr eine Saison oder

N v
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fir einen lingeren Zeitabschnitt bis auf gans seltene aussergewochnliche Fille
zutreffen missen, nachdem Fehlprognosen fir die einzelnen Monate statistisch
in der Minderzahl sind.

Der hiermit angedeutete Wég bedeutet mllerdings eine gewaltige liehrarbeit, die
nur unter sinnvoller Heranziehung einer modernen rechenanlage zu bewhiltigen
ist. Men derf jedoch annehmen, dess damit ein weiterer Fortschritt erzielt und
den verschiedenen Zweigen der Wesserwirtschaft noch besser las bisher gedient
werden kann. Der Verfasser hofft zuversichtlich, auf der nichsten Konferenz
flir hydrologische Vorhersagen daruber ausfiihrlich berichten zu kdnnen.
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2. Transformation
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Abb. 1.

Schema der Autokorrelationsmethode
nach J.FUHRICH.
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Extrapolation 1961-65
Analyse der Jahresreihe 1829-1960

1961 | 1962 1963 | 1964 | 1965
Autokorr - Methode |===i | ] tr |===
beobachtet tr. tr tr tr

_ Legende.
trocken mdBRig trocken
B ot ] maBig nal

Abb. &

AbfluBvorhersage 1961-65 nach der
Autokorrelationsmethode.

Extrapolation 1966-67
Methode

Harmonische Analyse
Periodogrammanalyse
Glattungsanalyse
Sonnenflecken - Methode
Methode Zawadil
Autokorrelations — Methode

beobachtet

Legende:
trocken masig trocken
- naf ~-.71 maBig naf

1966 | 1967

Abb. 5.

Vergleich der AbfluBvorhersagen fur 1966-67
nach verschiedenen Methoden.
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ZUSAKVKLENFASSUNG

In Fortsetzung seiner friheren Untersuchungen het der Autor am Objekt der
lengjéhrigen Abflussreihe der Donau bei Stein-Krems 1829-1960 die sogen.
Autckorrelationsmethode von J. FUHRICH erprobt, wofiir ihm eine der leistungs-
fihigsten elektronischen Rechenanlagen Europss zur Verfigung stand.

Zuerst wird die Autokorrelationsmethode mit ihren Vor- und Nachteilen kurg
erléutert, deren Grundgedanke darin besteht, durch wiederholte Trensformatio~
nen eine gegebene Zeitreihe so umzuformen, dess schliesslich nur noch die Pe=-
riode mit der gréssten Amplitude lbrig bleibt /Abb.1/. Auf diese Weise kénnen
die einzelnen Periodizitéiten sukzessive bestimmt und fir eine langfristige
Vorhersage herangezogen werden.

Wie die Anwendung des Verfshrens auf die Abflussreihe der Donau deutlich vor
hugen fihrt, werden bereits nach dreimaliger Transformation die in der Werte-
reihe enthaltenen zufalligen Schwankungen ausgeschaltet und zwei weitere Trans-
formationen ergeben mit grosster Genauigkeit die einzelnen Periodizitéten
/Abb.2/. Vergleicht man den an Hend der aufgefundenen 6 Perioden interpolier-
ten linienzug mit der urspriinglichen Wertereihe, so zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung, die zu einer Extrapolation und somit zu einer Vorhersage er-
mutigt /Abb.3/. Eine solche Prognose wird auch fiir die Jahre 1961-65 gsowie fiir
die Jahre 1966-67 vorgenommen und mit den Ergebnissen der anderen Methoden ver-
glichen /Abb.4 und 5/.

Die Untersuchungen haben bewiesen, dass die Autokorrelationsmethode ein ausge~
zeichnetes Hilfsmittel bei der Erstellung von hydrologischen Vorhersasgen dar=
stellt. Allerdings bilden Jahresabflussmengen kein geeignetes Ausgspgsmaterial
fir derartige Frognosea, weshalb vorgeschlagen wird, mit Monetswerten zu ope-
rieren. Nach Ansicht des Autors misste eine darauf beruhende zusammengesetzte
Vorhersage fir einen léngeren Zeitabschnitt eine grosse Eintreffwahrscheinlich-
keit beaitzen.
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AHHOTALHNA

Ipojoaxas CRON NpexHIyIMe ncc.ne.noaanu.q’, QBTOP HA NPOSOIXUTEALHOM pAne HAl-
xpfedklt sa CTOKAM Jyrag y Crexn-Kpemc /c 1882 mo 1960 rr./ KcouTax asTOKOPpeRs-
wxonmk weron Ao $ypuxa, nIpHYeM B €rc PacCHOPAXeMMM CHEO ONHO M3 HAMAYUIMX CHeT—
HO=DeanI yc-rpoitc-m EsponHe.

" [Ilpexne Bcele B ZoKaane npuBOAMMCHE OGBACHCHME OBTOKOPDEZAUHMOHHOI'O MeTOoma,
paafepanTcs ero BHI"OMH M HeZoCTATKK. lcxonnasa unRes ‘aroft TEOPUK SAKADYACTCH B Ope~
oﬁp’aaoﬁaaun apeueiluoro pRla NOBTOPHNMM TpaHCPOPMAIMAMY TAK, WrOOGH HAKCHEI, OCTSA-
G2 TOABKO MepMox ¢ HamSoxpmelt ammiuryZnoR /pucel./. TaxsuM ofpasoM MOXHO OOCTENeH-
HO OTpefeAMTd O5ECNeYeHHOCTH M MCHOALIOBATH MX B LERAX LOATOCPOYHOT'O NDOrHO8Mpo-
BAHUA '

) NpumexeHUa TAKOTO xXoz8 pelle HMA X paAy HadaoaeHudt 8a CTOKOM [yH&8s ACHO yKka-
aa.!o, 9To Tpoexpa'rm TpaHCc)o pMANMS HCKADUAET CAYUALKYD NYALCALME & nse rarbHel-

_mue 'rpauc¢o PMALNE OO3BORKAN C SOABWOA TOYHOCTHN ONpeneAuTh O0ECNeUeHHOCTb /PHC.
2./ :

. I'lpn CPABHEHMY XOIA KPKBOR 'rpaac(populposamon H8 OCHODEe WeCTK OnpeleseHHHX
nepuonoa ¢ Hadanme HHHEM _ pANOM a3HAyeHWl, m Ayva=
ercs xopomee COOTBETCTBYE, ¥TO OPMBORMT ABTODA X 3XCTPANOAMPOBAHUD a HAa ero oc-
_Hoaa W Kk NIp orgosupoBamMn /puc. 3/. Bua caexal nporxos ua 1961-1965 romi u ma
_i1966-67 TOXM ¥ CPABHeH ¢ DeayALTATAMM APYT'MX MeTOXOB /pHC. 4 X 5/

HecxenoBanua NOXA3AZNM, YTO ABTOKOPPEXALMOHHWA MeTOR MOXeT OHTH OdeHb noxes-
HuM 0P cOCTaBfe HMN MUIPOXOrMYeCKHX NpOrHoaob. OXHAKO rojoBHe SHAYEHMR CTOXA
_He ABIGRTCA MPKTONHMM MCXOHHM MATEPUAZOM ZAa TARKMX IPOrH030B & N0 2TOMy npenza—
_ rEeTCs NOAL3OBATHCE MECHVHHMY SHAUGHMAMN. [0 MHEHWN ABTOpPA NPOTHO3 HA NPOAOXEN-
TeXbHHA NepAch BpeMeHNM, OCHOB&HHHA HA TaKMX JAHHNX, GyIeT MMeThb SOALNLYD CTEeneHb i
 ONpABEMBAEMOCTM.
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4.1

HEKCTOPHE SABMCHMMOCTM KYJABMUMHALMOHHEX YPOBHEHR
HA YEXOCJNOBALIKOM YYACTKE p. LYHAJ

UBAH KYHU, MugpomeTecpoaorugeckudt MucTury?, BpaTucaasa,

Yacrue nepoaxm Ra JyHae S&CTABIANT MUAPOAOrOB OGCYXIAT: BOBMOXHOCTHM YTOY-
HeHWA NDOTHOBA KYALMHHALUMOHHNX ypopHell Ha OCHOBARMHM HOBHX TI'KIPOAOTKYECKHX IRHKHNX,

NPAKTHYECKOr'0 ONNTA M NPUMEHEHNR HOBMX METONOB. -

B npescTaBAGHHOM Roxiazie peus HAGT, HPEXAE BCEr'0 O SABMCHMOCTM KyALMUHA=
OMOHHMX ypoBHelt, napaseTpos, BARANEMX H& KYAbMMEALMD Huzesexanell cTaHuXM M O Bu-
BeJIeHMe NOAXOJANMX BABMCHMOCTe}, NpuAMEHMMHX B 06JACTHM NPOrHoson. lpoSiemaTuka aHa-
AMIMPOBAHA IAA YEXOCAOBALKOT'O ydacTxa p. [Jynalt mexny cTauuumauu BpaTucaasa - Homap-
Ho, Bparucaamsa - lirypopo. Hexoropue OPMEHTHDOBOUHNE JEHHHE ¢ MCNOAbIYeMHX cTaHmui
comepxuT radauna l. Cxema uccaeayeMoro yvwacTka peKM [8HA HA puc. 2. Jia Bubopa
napaMeTpoOB M LA BHBENeHMs SABUCHMOCTEe! HeOOSXOAWMMC ONZ0 OGPAGOTaTE NDHOAMIUTEABHO
480 paponKOBHX BOSH. Ja DPAKTUEM M8PECTHO, YTO HPM MCHOAL3OBAHWM 38BUCHMOCTE xy=-
ALMAHANMOHHEX ypobHel#! pepxHell ¥ Huxme#l cTAHIMM, AR TOWHOrO UPOrHOSE UACTO He XBa=
TAOT TOABKO NPHMEHEHMR HOCAOXHOR CBABHM MEXNY PTHMM IayMs CTaHUMAMM, HO Heobxonm-
MO Do xapaxTepy uccAenyeModl DOXM YYMTHEAT: meibHeliume GAKTOPM, XOTOPHe BAIMADT B
Menpumell win GoabmweRt mepe Ha pesyAbTar. B coraacux ¢ IM'uApPaBANYECKNMH 38KOHOMEDHO=
CTAMM, TAK Xe KAk M HA OCHOBe sakANuaHMli, BHTexamumx K3 pasoru K. Cec'ranl:a], pe-
Yb MxeT B OCROBHOM 0 cAelXynumx daxropax:

I/ Peryaumpyomas cnocoGHOCTH Dexu Ha uccae.nyemu‘yuacwxe.
2/ O6vem COKOBOTO MPHTOKA.
3/ NapameTpn, onpenezznume GOPMy M O5HLEN NABOLOYHOR BOZHH.

Hexons M8 oTwx cpezeHmll ¥ onySAmxoBaxHO# JAuTepaTypu [1,3], M CTpOMEEN-
CE IMOMCUYECKUM NYTEM WCCHAEROBATH KOAMUECTBEHHOE BAMAKME M cOfelicTBMe OTHeJbHHX
CHIDSBANYECKKX XAPAKTEPMCTHK, KAK M CROCOS MX BMDAKERNS.

Pemeuse Myt OCymecTBMIM He OCHOBAKMN MHOTOKpaTHOR aunelhnolft KOppeAannK
OpM NpUMEHEHNH IACKTPOHHOR BHYUCANTEALHON MANMHM M METOAOM KOAKCHBABHOR rpadu—
qyecxof Xoppeasquuu,

Baugy roro, 4To HOAHOe COZepXARMe OCHOBHMX cBiselt, BHCTYNANUNX NPM BH-
WHCAGHHM KOPPEASUAN ZOCTATORHO HOBECTHO X3 AMTEPATYPH, NpMBOsMM smech /mada.2,3/
TOALXC HASBAHMA W CUMBOAH OKOHYATOXALHNX NADAMETPOB.

YpasHeHNe perpeccuy ZAA M NOPeMeHHHX

X, 20+ @y Xy v @gXgt. ... .. * &y x,,

MpHReM X, SABUCHMAR NOPEMEEHAR, Xz, Xg sesees X, HESOBHCHMNE NEDOMORHHE, &, -
KOHCTAHTA M &,, Ty eesveces 8,, = KoadduuMeHTH perpeccui. Beawdunn 2,, 9,400
+¢ &), HNBEZEHN OPM NMOMOWM BHYUMCAKTEAbHOH MeammmuM. s onpexeseHMs TOUHOCTM CBH-




el Guam zasee BHUMCACHHH cAeqynnue BeAMUMHH 2

a/ £ - xooddUIMEHT MHOrOKPaTKO! KOppexslmMu

6/ 2 - KoBOIMLUMEHT MHOIOKDATKOA KOPpEAAuMdA, BHUACASHHWA C Y4eTOM uucaa
YWieHOB paga Habaopexwi //7/ w wicaa nepemennnx //7/:

8/ § - cpemuexsappaTHyeckas ounbka /ow/ R =) I-(r-R%) 5y

v/ Af- cymus aGCcOoXDTHHX OuK GOK /cu/

A A - cyuMs KBIPATHMECKMX QUKGOK /cu/

a//faxd- MaxcuMaAbHAs ocuMGke Soum/ . .

4A8 HHUYMCAeHW! YUMTHBAAWCH CASNYQUME NapauMeTpH

Peryanpywnimas cnocofHOCTb peKH.

Mexmy Bparucaaecoii u {oMapHOM wMe@eTCd CHCTEMA DYKabBOB DeKM, 3aBonHel, cTa-
popeunit M ocTpOBOB. 3TO Bce ofpaayeT ofumpHoe nolimesHoe npOCTpPAHCTBO, cnocoScTAy-~
iee TLAHCHOPMAHMM ¥ DACMIACTHBAHMO [13BOAOUYRON BOMHW. CHAHAKO SANTHUE DeryAMDY-
omedl CHOCOSHOCTM PexM HE BCErgs OOMHAKOMG ¥ 3aBMCUT OT TOTO, KAk GWA0 peryaupy-—
pllee NPOCTPAHCTBO 3BNOAHSHO aojxoﬂ nepes UPMUXOOOM BOAHH M B CPOKE KYJbMMEALMK
pepxHe#t cTanuuu, LIS KOCBEHHOr'O BHDPAXEHMA Deryaupymuell CnocoSHOCTH pexM MM npu-
MEHMAM CAenymuMe JapamerpH &

1, Ypoeens m ou Ha HuxHell BOZOM@PHOH CTAHUMKM B CPOK KyJbMMHAUKM BepxHelf

CTAHIUN //gm, /7-1"8 CMs COMCOK CUMBOXOB/ .

2, Pasaupa ypopgrell BOZN MeXly BepxHel M HuxHe! MAM MexTy HMMKM Haxonmamelca
BOOMEDHOR cTanuuell Bo Bpeus Kyabumsamm bepxnelt cramuux (4§ */},,a,
Hs Vs » Yo ~Hia )
BauaHwe GOEOBOT'O OPMTOKA GHIO BHpAKeHO nO /3/ xak cyusma npuroxop s llage Hag
Barou u Paae B Apoanw 5 & n3/cex./. B neccaenoBaHHHX CAyYadX 9Ta DBeAMWMHA Koael-
A€TCH B 3HAUNTEAbHHX Operdexax ot 95 n/cex. ao 2000 2/ cexa

[lapamMeTpy BANSKROMEe HA PeAMUYUHY oSpeMa NMOBOXOYHO% ad.lm:, GHAM BHDAXEHH CJae=
Dyomus cnocotou :4/546’- MOMcHeHHe BHCOTH YpOBHA Bomd %8 48 yac. nepen KyXbuum-
rampe B Bparucaabe B /cn/,A/{s- BHCOTA BORHM B Bpacrucaase B /cw/, G - OpoO=
HOAXMTEXLHOCTh CTOAHWS B BpaTucaase ypoBHS BOMH BHCOTOR Ha 20 oM HKEXE KyAbBMMHA~
UROHHOI' O

CrenaeM NONNTKY HA OCHOPAHMM BHYUCHEHHHX DeS8YALTATOB, NDHBeNSGHHMX B Tall,.
2,3, PACCMOTPeTh BAMAHMO OTHEABHHX (PBKTODOB.

Yro Kacaercs cBa8M Bpatucaapa - Homapro /radx. 2/, AcCHO, WTO eCAM XpoMe
KYALMHHB LMOKHOrO YPOBHA (:Vs) BBeneM raJbHeliime nepeseHHHEe, NOAYYaETCA CYWeCTBOH=
HOe yiywmenue csnsef w £ uswenserca ¢ 0,961 sa 0,993 u J c 28,48 ma 12,87 cu.
PaKTOp A&'E ouens adpexrupmuit. OnHEKO HAMCOABIICE BAMAHWE HA YTOWHEHUe HMaeT
/T

[I0 3HAYMTEJBHOCTK OTHEAbHMX XAPAKTEPMCTHK WX MOXHO HANWCATD B CAELyRuleM Mo-
paaxe

8158~ Yxg s Puar S lgs Fla~Vimg s Afmyg» 445 -

Hamaywmue pesyALTATR NAeT BupaxeHue B cTpoxs 16 /Tasi. 2/, OAHAKO JAA Npak-
THyeCcKNX Lesell BnOAHe IHOCTATOUHO BHDAXeHMEe B cTpoxe l4.




B aapucimocTr Bparucaasa - liTyposo /Tabx. 3/ Esenexmes naanHelkwmx OapaugT—
pos usueusercs A c 0,955 ua 0,992 S ywensuaerca ¢ 28,49 om ma 12,91 cu. la-
paserTep éfa OueHb cyuecTBenHull, Ho pasHNuS ”a-ﬁd"a BHPAXSET Deryiupynmyn crocob-
BOCTL PeKXH HA pacCMATDUBAGMOM YYACTXKS elje XYyWlie. 4 —/4, o MMEET NeHLIee BIMTHHE,
ueM ofa npeminyume jaxropil. HecoMHEeHHO, KMeeT uoHBIES BAKAHME, YeM O0& NpemH-
Eyume DBXTOPH. HecOMHOHHO, WTO @CAM B 24BMCHMOCTHM yXe BBELEHA OZHA MX XapaKre=
PHCTRX pPeryAupynmed pPoaAM DeKK, IaXbHellmue NOKAsATeAM STOrQ SiBNeHAS, ecXH OHNM M
BHPAXeHHM IPYruM CHOCOOOM, yxe Cyup CTBOHHOTO YAyWmeHMA He NPUHOCHT. /Cp.uanp.
crpoxm 2,3,4 Tadx. 3/. [lo NOpamKy aHAYNTEALHOCTH yYuTHBAEMHX GaKTOPOB MX MOXHO
HAaNUCATDH CACAYIUMM CIOCOSOM :

FlgsHa~loxs » A3g, Ha~Yug s Q) 8Fpsg, 4.

NapaxeTp 73 Be He YuRTHBAZCH, OmHaxo, 5 NaHOM cayvee, KaK X B Opesuiymux a-
HAZAOrK4YeCKUX SABUCUMOCTAX, HOAbSA MEXQHNYCCKM NDPUHMMATR TAKOR NOPAKOK 3HAUMTELL-
HOCTR NApAMeTPOB, HE YUMTHEAY NDK 3TOM DadHNe DOSMOXHHE KOMCHHALMM M BRAKMHEOS
BRWIHME PG&IHHX PAKTOPOU. CNTUMAALHEM D 9TOM CMECA® MOXHO OIMTATH BRpANEHKMe B CTPO=
Ke 13, Talxe 3, HO IAS NPOrHOBA ABARETCA ZOCTATOYHHM T8 KR BHpaxeHue B CTpOxe 12,

Eme neoSxommmo ynomsxy?s, uTo 8 HOKOTODHX OTHOWEHHAX B TAGA. 2 M 3 Tam, rge
nosesafeTcs $BKTODPCB 4//‘“ % A4y npu xosdduume HTaX Perpeccum uMeeTcs 3HAK Hpo=
TUBONOXOXHNA TOMY, KOTOPHE MOXHO SMAO OH JOTHYECKR OXMIATH. OXHAKO peub uneeT
TOALKO O MAJAO CYUWECTHeHHHX (AKTOPAX.

B ofwem Ha ocuome Bcero BHUENpUBe N HHOrO, MOXHO B coraacuu ¢ radoroi [ 3 ] Bu-
CKASATbL MHeHM®, WTO KPOM@ A4, MMENT napaMeTpH, BRpAXADUe Peryaupyonyn cnocobHOCTS
PaccMaTPHBAGMOTO YUACTKA DSKM HA TOCHOCTh CBASH HAUGOALICE BAMAHME. dpyrus no cre-
NeHM BIMAHWA MOXHO CHKTATE NOKAasSATeAb GOKOBOIO nprToKa Fé& . OcraabHHe napaseTpu
oO0veMa 78, 84,,,AHy) KAK OKABAXIOCH UMEDT MNAKOR BIUTHHE .

dra HBrXAZHOCTH MW Ha puc.l rpadudecku MaoSpASHAN XOL BeAMYMH B,f, %" )
Max A B 3ABUCUMOCTH OT YMCEA OepeMeHHNX B ypaBHeHMAX. PUCYHKM DOLTBEDEIADT ,
4T¢ pBeleHMe GoOMee YeM JHYX MEpeMeHIBX UMeeT CMHCA, HQ QONHOBP@MEHHO HOKA3HBAKT,
9TO BBelEHME COABWEro YMCAA NEPEMeHHMX deM 5,6 He OPUHOCHT YAyulleHue M sBageTcq
R0 HeKOTOPOR CTENEeHM TOABKO DOPMARLHHM,.

HKpoMe pacyeTHOro pemeHsus, OHAM BHBENEHM TOKKE rpaQuuecKue 3aBHCUMOCTH, M3
KOTOPHX HA DUC, 2 OPUBOXKTCR SABUCHMOCTD -

FHe =#(Hx, Ha /2y zQ)
danee Omam rpadudecxy BuBefeHH KPMBHE BLEeMeRE XOOEra s BOOM, B 3aBHCHUMOC-
TH OT YPOBHA BOON BePXHErQ NoCTA, M9 KOTOPHX NPUBOLMM KPHBYD BDeMEHM ILOGeraHus
BOIN HA yuacTke BpaTucrapa - Homapro /puc.3/.
Haxoreun, eme cpamuuM pesyanTaTd, NOAyvYeHMe CPAPUYECKAM ¥ DACYUETHHM NyTeM. Jas
2TOl L&IH, MH COCTABMAM CICAYONEE TAaSAMIN

'paduvyeckoe pewleHne : BauucanTesnHoe pelieHne
3aBucCHMOCTS 3 _"‘7/" MIX A .._R."'/’ Max A
cM oM oM cM

He=(Ha, Ha=lug, Q) 7,7 49 9,3 43
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He cpapHeHHs BHTEKAeT , HTC MexXly OSeMMM CHOCOOAMM HE uMeeTC] CYuecTBeHHOM
pasHMud. OueBNOHO, BHYMCAEHMR DO MHOTOKPATPaTHpR aunelzolf xoppeasnum MOTYT HMeTH
npx MccAeROBAHRM saBuckMocTell yposnell soaum Soxee WHMpOKOe ApMMeHARUE, NOTOMY 4TO
OYeHb HYACTO ITH BABMCHMOCTH MMEDT xapaxkTep AuHeltumit, mwaum Gaumsxuit AuxeilHoMy. ITo

NOqTBEDAISET XOR JHHHR HA DHCW.Z.
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YearxoBHEE c6oasHavuenuas

HyrbuuHAMHONENE YDPOBEHb BOLN B Eparucrase /em/.

Vlamenerue ypoBra Boau B Bparucrape sa 48 wyac, nepexn XyJXbMHe~
nanueit /em/.

Bucora Boxun B Bparucrarze /cu/.

lpoXoxxmTensHOCTh CTOSHMA B BpaTuCABBe ypoBHR BOXM EHCoTOH Ha
20 cM MeHBIlG XyJXLMUHANMOHHOTO /yac/.

YpoBeHb HOAM P MelBEneBe © MOMEHT KyAbMUEAUMN B Bpartucnape /cw/
Kyasumunanmonimii yposert Bogu B Nomaphe /cu/.

YposeHb BonM B HoMapHe B MoMenT KyAbMUHSUMY B Bparucaabe /cum/,
Hyasuuuamuorunt yposexb Bomm B [ITypoBo /ew/.

YpoBerr Bomu B liTypoBo B MoMenT KyABMEHALME B Bparucrape /cm/.

Cymua pacxonor B llaxe u Apname B moMeNT Kyapuuuauuy 3 EBparue=
nase /uP/cex./.

HoadhiuIMEeHT KODPDEAAINA HE CROABKUX NePDEMEHHNY,
HosdEHIMERT KOPPeATIHMH HeCKOALKUX NePeMEeHHNX, BHUYMCAGHHHE c y-

HeTOM WuCA& WIEHOB DANA HAbangeHwii /? M uucaa nmepesenuux Af .

Cpeanexpazpariueckas ommérxa /oM/.
Cyws aCCOXDTHRX ommMGoK. /cu/.
Cywda xsamparuuHux omuCok /cM/.

Mlaxcnuaxrnag omiSxa /oM/,
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Referat behandelt die Abhingigkeit der Kulminationssténde suf der Donau
zwischen Bratislava - Komérno und Bratislava - Sturovo. Bei der Ableitung

der Abhéngigkeit wurden auch weitere Perameter angewandt, die die Flussreten-
tion, den Nebenfluss und des Volumen der Hochwasserwelle /s. Bezeichnungen/
susdriicken. Die LSsung wurde mit Hilfe der Methode der linearen vielfachen
Korreletion unter Anwendung eines elektronischen Rechners /Tab.2,3/ und mit-
tels koaxialer graphiacher Korrelation /Abb.2/ durchgefihrt. Die Ergebnisse
heben im Einklang mit /3/ gezeigt, dess im untersuchten Doneuabschnitt eausser
Hy der Index der Retentionsfihigkeit des Flusses /Ap—~/g, #p- H%ss Prgs
b§8/ den gréssten Einfluss hat. hAls weiterer beeinflusst das Ergebnis der
Faktor des Nebenflusses & . Die {ibrigen Volumenfaktoren zeigten wesentlich
geringeren Einfluss, und zwar in der Reihenfolge 73y Afg.gs A Hg o Der
Vergleich der mathematischen und der graphischen Methode ergibt keinen wesent-
lichen Unterschied.

Die Abb. 1 zeigt die graphische Derstellung der Gensuigkeit in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Verénderlichen.

Die Abb. 3 zeigt die Abhﬁhgigkeit der Laufzeiten Bratislava - Komérno.

Bezeichnungen

g - Kulminationsstand in Bratislava /cm/

AHgeg - Knderung des Wasserstandes in Bretislave 48 St. vor der
Kulmination /cm/

Aﬁ’a - Hohe der Welle in Bratislava /cm/
/s

- Dauer des Wasserstendes in Bratislave 20 cm unter der
Kulmination /St./

/7”3 - Wasserstand in Medvedov wihrend der Kulminetion in Bratislava /cm/
Hy - Kulminetionsstend in Komérno

/7;3 - Wasserstand in Komérno wkhrend der Kulmination in Bretislava /ca/
Hx - Kulminstionsstand in Stirovo

Agy - Weeserstand in Ztirovo wkhrend der Kulmination in Bratislava /cao/

S - Summe der Durchfliisse in Sala und Arpds wihrend der Kulmination
in Bratislavs /m3/s/

Y ~ Koeffizient der vielfachen Korrelation

e - Koeffizient der vielfachen Korrelation, berechnet mit Ricksicht
auf den Umfang des Satzes n und die Anzahl der Ver#énderlichen m

S - Mittlere quedratische Fehler /cm/

W = Summe der absoluten Fehler /cm/
YV - Summe der quadratischen Fehler /cm/
MaxA - Grosster Fehler /cm/
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KPATHCCPOYHLE JIPOTHOSH CTOKA MAJKY PER EACCEHA
DVHAR HA OCHOBE “ABMCYMOCTEH CTOHA OT OCAJKOB,

Vpuna U E X 0 B A,
'mgpomerecponroryaeckui HHCTHTYT,
BpBTHCJIaBao

B cmasy ¢ nmorpebHocTsMM Hapojgrore xossdiicTea, GoAbmoe BHMMamue yaeaserca B
HAcToAmee BpeMs CTPONTEABCTEY FHAPOT@XHMIECKHX OOBeHTOR MeCTHOPO SHOUYSHMA, KOTO—
PHE QACTO DACHGAOr4rTCA HA BOLOTOKEX C OTROCHTENBHO Maxol mromanen Gacceitna, Irg
PaUHOHANBHOTO NCTIOABBOBAHMA BOJHNX 24MACOR IpY MBHUTIYAWPOBAHUKA KA BTHX COOPYEe«=
BHAX, HeOOXOAMMO CBO@BDEMEHHOe MNpeXCKAsAHMe cToxa pex, KoK B MEXOBOIHNHE, Tax M
B NaBOROYHMNE neproiH. B pedepere TOBOPUTCHE O BOBMORHOCTHX MTPOTrHOSHPOBAHES CTORA
B nepuonx Loxzeli,

B rxauecree o6vexra kccremomaHms Gena BuGpena p. Furpuna - npaBkit MPUTOK Do
Entpu /Gacceitw p, Iynaft/.

LogoXpanuaume npr HuTpsacrxon Pyzne na p. "nrpuye CIYyEAT nexaM olecrneuecuus
BORO¥ NPOMNIIEHHOTO KOMGMHATA B Hosarax. I'unpomerpiecuuit cTBop Jimemrramn, B 2 KM
BELE 110 TEYeHMD DeKM OT ILTOTHHR npy FurpsnckoM Pyawe, Gmn NPUHAT 38 DACCUeTHHINE
/6oxoBoil npuror na yuacTke peku Jnerrrsun - Hurpsucroe FPyrro me cymecreenern/.
[laomans Gacceitna p. Furpumm no creOpA Jduenrsnu 144 KME,TeppHTOpHH Gacceilga B oc-
HOBHOM ropucTas, CIOREHA NATEOTEHORKMYM TIODHHMM NopolaMy, MepeKpHTHMM SIIDBUATb-
RHMM OTNOREHMAMM, HA GOAbURH YaCTH NOKDHTE JECOM. CpPemHeroloBce KOJIWYECTBO O=
CanKOB 923 MM., cpenHeromomoii Koolduumenr crona C,38. Ima mpyrux nomoSuux Sacceft-
HOB MOXHO NPON3DONMTE DACCYETH X NOCTPOCHUA, OHANOTKYHHE ONUCAHHEM B pedepare,

B ycroBmax Marumy BoLOTOKOB NPOI'HOSUDOBAHNE JORIEBOTO cToke B Goxbinpif cre=-
NeHK OCNOEHACTCA KOPOTHUM BDEMEHOM NoCEraHusa NOXIeHNX BOH 10 SEMHKAKINUNX CTEODOB.
YuuTHEaA 9T0, NpM pelleHMyM aazaun nporHosa CToxa OT 0CANKOB, MH CTPEMMINCh K npe=
LeABHOMY YNPOEIEHUD DACCUETHHX saBkcHMoCTel, Bo M3CeXoHMe GoXbUMX 28TPAT BPEeMeHM
H8 BHYHCAEHVA NPH NPAKTAYECKOM NPOTHOSMDOBSENM. 2a50ua perasack BO MHOT'MX Bapu=-
aHTAX ¢ TeM, 49TOOH HAlTH MUHUMYM HeoGXONUMHX AN MPOTRO3& CTOKA NMAPEMETPOBy M
OCAZKOMEDHHX CTaHNuui, JaHHHE KOTOPHX norpeCyeTrcs HCHOALIOBATH NPH OpOTHOBHPOBa=
HUH.

'a NepBOM BTAaNe UCCAENOBEHMS BHACHSAMCH BOBMOXHOCTH NPOTHORMPOBARKA nl(peMa
CTOKa 38 BeCh AOXIEBOH NaBOLOK.

3a nepuom ¢ 1957 ne 79668 rr. OHaM Bufpany 62 camux pasHooOpaSHNX no AP AK=
Tepy naBoXka. Ya rugporpadax cTox B pesyabrare KOHRDeTHNX Joxnmelf oTneasxcs o
NOASEMHOTO M OT CTOKA CyOPMMDOBEHROI'O MpE XYM NOCTYNIEHNEM BOLM HE BoZoclop,
K8K TIOKO38HO HA DHC, 1,

Ha Beawumiy LOXIEROTO CTOKS /% v/ pruser xapaxrep BO¥nA, ¢ onmHoll cTOpOHH,
H NedUIMT BIAXHOCTH B GacceitHe - ¢ Apyrol,

Boxnefimuyyr ¥epaxTepUCTUHEMM NOXAR MM CUMTEXH @
1. Wunexe ocankoe /J, M/ - onpenensics LA% BEeNEHMT B paccYeTH TpeMs




criocoGaMe - "moaurosa" , "apudMeTHUECROro cperHero” u "peca® K NOKAQ3BHHAM Kawiolk
CTBHIMK [0 KODPEASHMKH CO CTOHOM [Jm-r. 2], /12 BHUMCAEHMS MCNIOXBSOBAAMCEH DABANY=
HKEe BApUAHTH COUECTAHMA DPACCUYSTHHX oca,mcouep}inx cTaHuMi, MPM MX DAIAHYHOM KOAU—~
gecTPe B KOMOMHANNAX.

2. [PONOAEUTEALHOCTD NOXIA = PACCUNTHBANACh, KAK O0mas NpPOAOAXHTEILHOCTD
nepmoiia BETanenns Roxus / [, uacs/ ¥ NPOZOAENTENABHOCTH AOHAA Ces yueTa mepepH=
BoR B ero xone //e f,qac./ . -

8. CpemHis WHTECHMBHOCTb NOKEA — EHUMCASASCH KAK --;’-.‘:' MM/UACe W KAK fp= ;;
un/yac,

(6mee COCTOAHWE BABrOHACHIIEHoCTH CGacceliHAa neper HAYAXOM DACCMaTPHBAEMHX LOX=
nei womHO :cncsenuo XapaKTepHaoRaTh AHGO DACXOLOM BONH B DeKe neper HauaIoM na=
BOAKSE /0 o /celc./, mm6o c moMomb® uamekce/Jy, /, NOAYHERHOT'O HA OCHOBE yjeTa o=
cagkos sa onpereneHHK? NepHoZ KO EHNANERKs nabBofkoobpasymmmx roxneli. Paccuer 2ro=-
ro HMHAEKCA GHA NpOMaBeseH IPyMsa cnocobamm @

a/ no Gopmyre H.b. Begamn [ xur. 2]
6/ no cnocoSy Bopo morozu Crid [ awr. £

A EHUMCAEHMS WHACKCA UCNOALIOBENCH PA3AMYHNE ESPHARTH COUETAHMA DPAcCHeT-

HHX OCATXOMEDHNX CTeHIpi, NpK MX DABANUYHOM KOAWUECTBE B KoMOMHAUMSXj PAcCYeTH Npo=
W BOIWIMCE JAf mepuoxoB 10,15 n 30 nmeli Do HEYANA DHEBABNHX MABOIOK. oxznell.

B pECCUETH BBOIMIACH, TAKEE, CPEIHAR TEeMIEDATYPA BOSAYXR 38 NepHOR 3C nueft
no mauara nasoxxa /C%.

JiAs HAXOXIEHUH ONTUMBABHOTO DeleHHt, TeCHOCTE 2ABUCHMOCTH CTOKA OT Emene-
peUMCACHHHNX X8PSKTEPHCTHE ONpereasaach IBYMA crnocoGavm: xunelinoll vHorouneHHol
¥ rpaduueckoll KoppeasIiM.

1, B pesyxsTaTe pemeHus, ENNONHERHOr'O NEPEHM CIOCOGOM NPU MOMOMM 3XEKTPOH—
HOTO CHETHO = DElAKmEero yCTPoicTBa, NMpellaraeM KAk Hewrywwee ypasHeHMe i

G=Q66T L + Q%71 1, ~Q044 T+ Q1E0L,-Q706¢ - 17 % /1/
¥ Inpe Joleé LPOCTHX YDaBbHeHUd, PIOJIHE IPUTOSHEX DS NDBKTUYECKOTO NpOrHO9NpOBa=
HMg 3
I=0654[y +05/11,, Q044 296 /2/
G=08731; + 0490, - 28,4 /3/

np# oTOM CHJIC YCTAROBAEHHO, WTO AAA ILAHHOrO Gaccelina Hamryunmii mMeTon IAS BHUMC=
zenus [, - ueTorn "apu)MeTHUECKOT'0 CpelHero", HauGoree penmpeseRTATHEBHEME XnA pac—
CUSTOB XSPEKTEPHCTHR JTOXAR FBISKTCA CTEHINHR Baracka Beaa u Tamneas, Hewryumeit
KOCBeHHOH XapaxTepucTuroli npelrecTByMnero yRI1&¥HeHNd 6accelina SEARETCH Jyy = HH-
nexc no cmocofy BebaHu, paccunTaHmMil 38 mepuoR 20 gHeil no WaWansa NeBoIKooGpASY-—
mmux gommedi, RAS €ro HNOAyUEHWH JOCTATOUHO UCHONB3OBATE MOKASSRNA OXHOE CTAHLMM
Bat. Eexa.

2. B pesyapTare pemeHnAa BropuM crnocofoM GHio Haiifeno rpaduueckoe BrRpaueHMe
38BUCKMOCTH ¢/ AL, 2y ) - puc.2. CaBycuMocTh DTOrO BRNA RACTONBKO TECHER,
uro EBe/eHMe NONOARMTEALHNX TNMAPAXETPOB He HMeX0 NPAKTHUECKOTs CMHCA8.

Onemcy npe,qnaraemoﬁ MEeTONMEM MOXHO IDPOM3IBECTH H& OCHOBE FHXENPUBELEHHNEX
XapaKTepuCcTER?
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Tabanna 1.
Criocob ¥ ed F é i Mo A CGecneyen=-
peweHus : 7y 70y o | vy | CHAX sy HOCTE O B %:
Ypamuemwe 1 [ 0,952 | 8,84 | 27,8 | 0,32 | 6,49 | 25,0 97,5
Vpaewenne 2 | 0,949 | 8,97 | 27,8 | 0,32 | 6,54 | 26,7 97,5
Vpacrenme 3 | 0,044 | 9,30 | 27,8 | 0,28 | 6,78 | 27,8 96,0
Ipalmueck, C,085 | 5,20 | 27,8 | 0,20 3,10 |-21,0 98,5

raie A& =~ ko3}OMUMeHT KOppexs MK

F - CPeIHeRBANPATHUEC KOS OmubKa

¢ - cpexmexeampamniecroe OTKIOHEHNe NPOTHosupyeMoli BexuuuHH oT HopM:
g ~ XpUTepuit MPUMEHMMOCTH I KAYECTBA MEeTOTUKN

v
._;?2 B Appyy~ COOTEETCTBEHHO, CPELHEE M MAKCHMBALHOE OTRIOHENHME HDEJCKAS AHHEY Be=

JAMUMH oT darRTUYE CRUX
+
& - zonycrimas NOrpenHocTh mporuosos /& = =C,674 8= %18,7 wme/,

Coraacno pexomenzammsm "Hacrammenuii mo cayxSe nporsosor” CCCP /3/, npeniae
raeuas MeTOLMKE OTHOCMTCS K vaTeropun "xopommx". (Ga cmocoba paccuera Bmoxe
NPUrORHHE ONA MPpaKTHYeCKoro UCHONbBOBAHMS, rpaduyeckuii cnocoS, omnako, maer Hec=
KOABKO AYUIINE PEIYABTATH.

"uxe npuBoAMM B xavecTpe WIARCTPAIMN, TIOMYYEHHHE N0 yphBHeHwsM 1 = 3 ¢ ¢
rpeduxa /puc.2/BeAuuuHE NOBEDXHOCTHOTO CTOKE 8a xaracTpomueckmii naBonor OoT HoxE-
Zeit 19 -~ 20 amsrycra 1966 sy CBEIERUA O KOTODPOM IIPK PBLCYSTAX saBHCUMOCTeR He
UCHOABBOBANMCE, Te€s NOCTYMUAM NOCAE UX BHIOAHEOHMS o

Tabauna 2,

Crnocol paceyera Ypaccu, uM Yborr, uu Cumbra YPaxr, =
Ypaceq., s

110 ypaBHeHuD 1 49,7 47,58 - 2,2
no ypaBHeHUD 2 49,8 47,5 - 2,3
N0 yp&EHEeHUD 3 44,2 47,5 3,2
o rpaduxy .
y=L00L,4,) 48,0 47,5 0,5

Ha panppeiiueM sTane BHACHAXNCH BODMOXHOCTH NPOTHOSMPOBARNA BeAUUMHH KYXb=
MUHALMOHHOTO paCXOR& BOAK NOEIEBOT'0 NABOAKA.

TecHOCTP 3aBMCHMOCTH 3TOH BeAWUMHE oT refpoMeTeoposornyeckux ¢axTopoB o=
pezexanack crocobOM JuHeliHo# MHOroureHno#f KoppexsmMM B COOCHHM criocobou rpadu-
YECKOi KODPEensumu,

1. B peayasrare pemenus mepemM cnocoloM npexraraeM TP TYYUMY yDABHEHWS §

Qu =QG277 + Q98 oy« Q146 + 8226 7, - /1 % /4/
Qe =Q5I11L +Q27%], + 02247, - 17 3 /5/
Qe 206181 +Q 269 [, +Q 1060, +220 8, - 7.2 /6/

rae [ /ww/uac/ -~ HauGONBMAT MHTEHCHEHOCTD Boxgps, of OCTAIBLHHX RapaMeTpex roBo-
PHIOCH BHIE,
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2, B pesyxprare pereEms BTODEM CNoCoOONM NDELNBraeM AIA NPOTHOBHPOBAHUR 04.

nBa rpadukxa

0‘ -!([l Q’l fe’) n, 0&’ .!([: 001 4‘)/
KOTODHE DASINIBKTCA NApaMerpauyu, REeJeHHHMM B KauecTBe Tpernell nesaBucuMolt mepe=
umenroft, /puc. 2 u 4/,

Ha OoCHOBE HHEENDMBELEHHNX XSDAKTEPUCTHK, MOEEM OIEHMThL NpemfaraeMyl MeTonn-
Ky Hes8BMCHMO OT ¢rnocofa paccueTa KaK "xopouyo", OZHAKO DACCYETH MO I'PajUFaM, o—

cobenno mo rpaduKy (7‘ -2/, 4. A ), mapr AydiMe pesyJbTaTH.

Tataune 3.
Cnoco6 Y F s ol Mo Anax |Coecnen. ' = %
paccuera 3 c 72 s

HYoex r¥eex Aijoas | Y /CCk

ypeeHeHue 4 0,899 4,13 8,98 0,46 2,690 | -10,5 86,0
ypabHerne 5 0,894 4,15 8,98 0,46 2,70 | -11,0 86,0
ypaeHenne 6 0,894 4,21 2,98 0,47 2,86 | -12,0 85,5
rpadud.
puc 3 0,940 2,98 8,98 0,33 1,80 12,8 98,0
rpadaEde . :

Jonycruuas norpemHocTh MpOTHO%& DABHA z C,64%7 S y TeCo tg,05 MB/cex.
’ ,

Hpome TOro cnocoGOM KOBKCHAABHOL KOppeaauuu OHIOo naliieHo rpafpyeckoe BHpA=
XEHNe 28BMCHMOCTH a 0‘- =/ (f Loy, X ) - puce. £, e 404—- PABHOCTE BEANUYNHE
KYJABMUHAIMOKHOIO DacXofla MeXeHHEro DacXons BOMH Nepex HAYIOM FOBONKE, 8 A pape
HO OTHOLEHUD 7{7 . BBoga B kauyecTse TpeTwell HeaaBMCHMOH nep;uenpoﬁ Ko oG buLMeHT

A, vH ucxoZuau us cooSpeXerui, UTO NPH HENPepNBHOM ROXne / ;' =//, UPH NpPOUKX
pPABHHX YCIOBMAX, Bexyuuua A 0‘. Gyrer Gbapmas, weM Opu KomAe c nepepHBaMy /A= -7-:>// .
I'pacKK HOJALSS MCIOABIOBATE MEXAHNYECKN LA BCEX CAYHYREB, T+K. DK npo.no.umweam-
HOCTH oIHOr'O nmepepusa Goxee, uem 4 - € uacC,, B X0A€ NaBOLKA MOTYT GHTH BHIEICHH

IBe paspEe BOAHH, MRS Kaxioll ms xoTopux paccuer A HyEHO NPOMIBOLHTD OTIETBHO.

Yeronuxy npornosuponeuut A &, (smaunr, u ak) MOEHO OTHECTH K ua'rer'opnn " xo=-
ponast", £=0 960, S=%3 00/‘!"/“4- d-"‘ 79/ mw¥cex., g a 38, _E *2 /”s/c“,
Apan= =9 N Ycex, S on mEEIZ MYcer: ol ecneueHROCTD LOMyCTHMON NOTPEIHOCTH 93 +C %o

G@BUCHMOCTDL NMPOJONLEKTEIBEOCTH NOZbeMa NABOLOYHOH BOAHH OT NPOROXEMTEEBHOCTH
ocenkoB rpadiueckk usofpaEeHA HA DPNCs €+ VMEA BOBMORHOCTH ONpeReAMTH MPOAOAXNTEAB=
HOCTH NOZLEMA NESPOLKS HE OCHOBE NDOJOAIRTEILHOGTM OCAZKOB, BeAUUMHY KyAbMUHALMOH=
HOTO DACXORE8=-ADCMM M3 EHIEONMCAHHNX METOROB, 8 MPOJOAXMTEABHOCTL CIAZa = Ha OCHO=
Be KPUEHX MCTOmEHMs /AA8 pe FUTDUIR METONMKE DPASPAGOTAHE I'MEPONPOTHOBHEM LEHTPOM
B Danckoll Buerpune/, -MOZHO NPOPHCIMPOBETH cxemMaTHuREl runporpad CToXA.

Ixa paccwerTa NOXHOro ruiporpada CToKa HEoOXOMUMO, BO NMEPENX, 3HATH BEANUMHY
¢TOKA 88 NEBONOK, BO=BTOPHX, MMETh KDHEyD JOGeraHms Kax (YHKOMD pacnpeleieHus BO
BpEMS  p&cXOZoB BOAH B SaMHKammeM CTBOpe, NpM CTOKE, DABHOM ekHAOe M Mpi PaBKo-
MepHOM NOCTYINEHMM BONH HA TMopepxXHocTh Gacceiina B TeweHM: aaMaHHOl enMEMIL Bpeue=—
Hx. He ocHope merona llepmana /5/ Cuxo pacuuTeHo IAA P. FHTpuim OTHOCHTEILHOE pac=
npezesexue CTOKS B SZMHMUHOM NOBOJKE —~ DJIEMEHTEDHMII ruzporpad cToxé oT Loxzeit ,




9.5

NPOEOCAIMMTENBLHOCTEY 1 gac,

Paccyer rmgporpada croxa c HOMOUBE 2M€MEHTADHOTC I'MADOrpada CEOLNTCHE R CXe—
Aymus oranam:

8/ NOCAETOBATENBHO CYMMUPYDTCH MHIEKCH OCATKOB 38 KAYON) YAC DMNANeRUs Aox-
£8 ¥ N6 HeM, No rradury /puc.2/onpenerseres COOTBETCTEYNI'AN BEAWIMHA CJ0H MABOROY~
HOro CTOXA.

6/ bexuunHa BONOOOpEsCBENMS 38 kaxmEii YAC OMpeZeAsSeTCR KaK PABHOCTE MEeXRY Co=
cenumm /mo uacaM/ DerHYMHEMM CYMNEDHOI'O CROS BOXOOSDASOBAHNL «

B/ BeIMuUMHH BOZOOGDESOBAHMA OT KAXTOTo Haca BUMAZIEHHA ZOXAS YMHOEBDTCH HE Ops
AMHATE STEMEHTAPHOTO IMEDOTPada ¥ CYMMADYLTCH C yYETOM SONASIHBAHAN B ROCTYIACHRR
OTHEABHHX MECC BCIH,

r/ nas MOAYHEHUA NOJAHOrC rugporpaca CTOXE, FHUKCHREHHEE SHOUEeHHS CYyMMMpPYOTCH
¢ CAsHCHHM CTOKOM.

llpakTuka nokasana, YTo IAA NepecweTa BEIMYHHE BOOCDABOBANMS B rurporped croe
K8 Jyune MDOABBOBATHRCH Ee OAMIM O600meHHEM STEMEHTADHEM TmAporpadoM, 8 XoTA OH
ABYMA, B 38DMCHMOCTH OT BeAMUMHN EOZOOODASOREEMS. Eciy B pesyapraTe kaxzolt vaco-
BOi CASN ZOXNS KOSGCHOMEHT CTOKS He Goxece C,2 rpenaaraes uenoabsoRaTs FACMEETAD-
Hult ruaporped nepeoro Tmna /puc. 7/, ecau Gonsme Cy2 = BTOPOTD THHA /DHC.S/.

B rouecrre maxmcerpammu npuBomm rnnporpaQ.cToxa KaTACTDOGHUS CKOT'C NaBOIRA
B asrycre 1966 r., pacewuranuil na ocuobe SMeMeHTapHOTo Tiaporpada /puc.9/.

['pupeseHrNe Ra pucs 7 # B MHTErpanbEHe KDUBHE OTHOCHTENALHO D&CHpPeRenNeHMT
CTCKA B 3MEMEHTEADHOM NABOAKE XADAKTEDHEYDT NOCAENOBATEABHOCTD HEPECTARKA ofTeMoB
BOAH /B IOXAX OT ueiolc OOLEME CTORS BAEMEHTEPHOT'O NaBoAka/. C MOMOMBL STHX KpH=
ENX MOXHO DACCUMT&TH 00bEM ZORNEBOTO CTOKR®, XOTOPMi NPOTENET Yeres CEUSHME DERN
A0 ANCOr0 MOM@HTA OT HAYATA NABONKA. LAR STOTO BEXNYUHN crToxa or kaxmolt wacomol
¢@sH NOXDA HYXHO YMHOXMTL HA COOTBETCTEyMOME OPNMHETH UHTErpaxbHoll kpusolt /¢ ye
HETOM SAnA3MNBAHMA B TOCTYMIGHMM OTAEABHNX Macc Bomw/ NOJYUeHHNE BeANUMHH Npo-'
CYMMUDOBETH o

SneieHTaPHNE IWIPOTPadH ¥ HATeTparbHMe KDUEHE, NoXYYerHne Qaf Gaccelina p.
RUrpamm, MOTYT ONTb MCHOAB3OBAHN M OI8 CMeXHEY aHaXOrMHAX OacceilHor ¢ momompw
METONOR, NPEAXaraeMHX B JUTEPATYDE./5/.




5.6

ITureparTypa

1. Xunsch I., Zatkslik Q. : ZrdZkoodtokové zévialosti na nornom Véhu a Oreve,
MU, Bratislava 1965.

2, Skrovina 0., Wdric A., Stefko 1. : Vodné dielc na Nitrici s akumula2né né-
dr% ns ditre v Novékoch, SVIL , Bratislava 1u6C.

3, Bedamun Y.d., “anunuu .Jl. : YnpaxHereM u MeTOANYECKHE DA3PAGOTKN MO ILpo=
AOTHYECKYM NDOrHO38M, I'MADOMETEOU3N&T., JeHUHrpam, 1965,

4, AnnonoB B.A., Hemmmue T.0l., “oMapos B.J:Tnipoanruueckue mporiosx, 'mrpoMere=
ousnar., Jednurpan, 1960,

5, JuHcaelt P.H., Homep M.A., Tiayaoe [.Jl.Xe, Tfpuitaznes rugpoxorud, liiposeTe=
onsnaT., JeHuHrpax, 1962,

Q *Weex PACYAEHEHUE TWAPOFPASA CTOKA PUC.4
P. HUTPUUM Y H.N. AMEWITSHM
301
201
10 4

MG LL I EOE T ILEXITTH LS EIEEE T LB LEETEE T WL LEITSES I A LTS LT T TR TMLTLTLTIIL A RS LTS ETETI LSV /B VISTETE EXIFHTTTIS LA RITHES,

svied 9 10 M 12 13 15 % 17 18 9 20 21 . 3 24
CYTKMN




:J'

—

40y

e e ——

Y me | PACCHUTTAHIbIA

N

=60

W Nn

m..:la ,
|

JH. n. JfME w T%HH

_ ™~
m g
.ﬁ N
' 1]
] S
>,
B - |
el
S 3
$ |k
M as
_ m ﬂ
Q
S IR

HISHIN 3 LMLoY ek



COOCHWUA PADUK
Qy =(3,Q,Tef)

A9 P HATPAUN Y H.N. JNEWTSHY

a,.a%;, AEVCT BUTE Abski]
- | ;L |

-
o AN

E A R y
AR,
o Tef wAC




COOCHbU  PASUK

AJs P HATPALL Y H.1I, ﬂMEIUTQHHzo

Qy b AEVCTBUTENbHbIA

Q,=§(3,Q,%)

8 Jmmpuac

7]

0

| — 3
g !
5|
o \
\ &
@ =350
5 Tz

PHC. 4




3 5
120} - =15 25 . |
COOCHW  FPABUK 1 / / / A b
i / / / v F

AQ=fI.,K) éo] e

V22
ANS P HAUTPALG Y HIT TUEWTARMEY—— f /7 / ,

-AQ EAC TBHT EAbHbIA
w0 30 120 0 .5
i ! i : . * *

1’

PUC. §




|
o

@ "ond

3

N

0
-

\

\

-
(-]
e HARAE3Y VYHWAY Evinoivisvevh

NIV 0zt , 0" 04 [ o

400

J.ff

50'0

RHELM3MY ‘uH A whndiun 'd s
{T'HML) YATOIVL OJOMIVLMIWINE Y01 BHHVLIVIYH
BYEWIN BYHWVIILHN N #VdJ0dUW] MMHAYLINIWIYE

90'0

P

I
D/w\

’ T J 0
£ Ind

) o 10
m “
Ivh 08 ot 02 o o

] _ T _ °.

wo

ot

Sle
i

>»

WHELMINK UM A Whndinn 4 SBT3
[V UML) VIZORYY OJOHAVLIHIHINE VIOLY BMHYLIVIVH  ~
BYGHMJN BVHIFVIIILHN M 4VEJOdVN] MRHEYLHIUINE

BYiNIVLIVdVYH

2o HAhWE3® YWHAD



o2 .

| _ \
"
o
./‘\ ‘Y

» w » L J ) “w L] Ta YAC

FRPAOMK JARMCAMOLTH NPSAOAM(MYESLHOCTM ASALEMA NABOAKA OT NPORORANCHTE MHOCTH DCAAKOM
HA P NNTPHLE ¥ WA AMEWTAHM

PUC. B
ean TMAPOTPAS CTYOKA KATACTPOSMUECKOrD RASOAKA MHA
e P. HATPHUE ¥ K. A. AMEWTANM, PACCHNTANNUR HA ocHost

DAEHEHTAMIOTD THAPOTPASA
« A '
. == PACCMMTANHMA TMAPOTPAS
] ) — GAKTHUECKMA  THAPOrPAS
L
Wl
w
A
\ \
»

PHE. Y

CYTKM




5.13

ZUSALKENFASSUNG

Im Beitrag aind die bei der Feststellung der Niederschlag-Abfluss Beziehungén
erworbenen Erfahrungen angegeben. Is handelt sich um den Nitrica-Fluss. Die
Abhéngigkeit der Abflusselemente von den massgeblichen Fektoren wurde mittels
der mehrtachigen Korrelstionsmethode und grephischen Koaxial-lethode festge=-
stellt,

Fur die Prognose des Regenabflusses wird die Abhéangigkeit auf der Abb.2 und
die Gleichungen 1 - 3 empfohlen, tir die krognose des Scheitelwertes sind die
graphiéche Darstellung asuf der Abb. 3 « 5 und die Cleichungen 4 - 6 2u em~
pfehlen . Auf Grund der in dem Beitreg angegebenen Kriterien wurde die Auswer-
tung vorgeschlagener Methodik durchgefiihrt. Fiir die Prognose der Lauer des An-
stieges einer Hochwasserwelle wird die graphische Darstellung auf der Abb. &
empfohlen,

Fir die Berechnung der Abflussvgrteilung wihrend der Hochwesserwelle empfielt
sich die Anwendung der Unit-Hydrograph kethode. Die Unit-Hydrographa und de-
ren Integrationskurven sind esuf den Abb. 7 und 8 dargeatellt.

Bezeichnungen

= Abfluss /mm/
- Scheitelwert der Durchflusswelle /m3/s /

Durchfluss vor dem Anstieg der Hochwesserwelle /m3/s/

S &S
]

- Differenz zwischen dem maximalen Durchfluss und dem Basisdurch-
fluss /nach waagrechter Separierung m3/s/

-~ Niederschleagsindex /mm/

Gesamtdauer der Niederschlige /Stunden/

AN TN
]

- Niederschlagsdauer ohne Unterbrechungen /Stunden/

.
‘es

X

¢, - mittlere Niederschlagsintensitiit -;g /om/Stund./

{g - mittlere Niederschlagsintensitit 'i& /mm/Stund./

/ = hichste Niederschlagsintensitit /mm/Sthnd./
4, - Feuchtigkeitsindex vor dem kritischen Regen

{ - mittlere Lufttemperatur des Zeitabschnittes 30 Tage vor dem
kritischen Hegen /Grad/

=~ Dauer des Anstieges der Hochwasserwelle /Stund./

- Ordinate des Unit-Hydrographs
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- Korrelationskoeffizient /bei mehrfachigen Korrelationen/
- mittlere quadratische abweichung

- zulassiger Fehler der irognose

- mittlerer quadratischer Fehler der Kontrollprognosen

- mittlerer Fehler der Kontfollprognosen

N
leg JX @ S q

Hochstfehler der Kontrollprognosen

Kriterium der Verwendbarkeit und der Qualit#t von Frognosen
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CIIOCOB OIIPENENEILLL  [IAPANETPOB KPIBHX CIA"A M MX JCOONF30BAHIME
DA NTPOTHO3A  PACXONOB

Hpx. MMHYJAL BANUC, KAHAKIAT HAYK,

UeXOCAOBALKAS AKATEMUN HAyK, MHCTUTYT MUIDONOTMK M PUIDABIMKK
Caopaukoit akareMuu Hayx, Dparucaasa

ilpexne veM OpelJOXKM HOBEM CHOCO6 NpUMEHEHMA KDMBEHMX CHOANA IJA4 IpOrHOS8a
PACXOIOB HEOGXONMMO QTMEeTHTh, YTO B fasbHeliveM BCe raHHHe NPMBEeNEHH M3 pele Hus
TIpOrHOBA DACXONOB, CHNEJAHHOIO ABTOPOM Iad peku Ourasr - BomoMepHmit noct Tpemern

[4].

[lpn Mcnoss30BAHMM KDHBHX CNANA IJAA OPOTHOSS PACXONOB B HADMX JUIMKO-
reorpa’Mueckux yCJAOBMAX MCXONMAOCH M8 TUOMSALMM BONHOrO pexuMa. Tunusauuelt cos-
Jaauck TPYIIH NONOCHHNX CROACTB BOXHOMO PEeXMME IIEpHONA CIANA, IAS KOTOPHX OTBO-
IMAMCE THUIOBHE KPMBHE craza. Mx HerocraTkoM 6uJI0 TO, WTO HEMOIMMM YJQBATL IHMANAIOH
BOBMOXHOTO UCTONEHMR BORHEX 3anacop Gaccelina ¢ ormoft CTOPOHN, u ¢ npyrofi cropo-
HN XBpaxKTepMBAPOBAHME TUNA KPMBOK CHama R0 HACTOSMEro BDEMEHM MCHONBSYEMHMM nAapa-
MeTpaMK M TO BO BpeMf [ORBJAEHMS NABOROYHO! BOJHEN B rOAMYHOM Nepuone, BeJHYMHNE
KYAbMHHALMOHHOTO pacxora , oObeM BeTBM NOADEMA T'MAPOTPADA MM €€ MHITeKCOM [OJHO-
TH HeJABAJM BCErNA PEDAHTHN HANEXHOrO M ONHO2HAYHOrG NPABMALHOIC THGA [:/ 2

Ecm npueATE BO BHMMaHME TOT HAKT, YTO pPASOTAETCS €O CPemHMMH KpPMBHMH
OTIeJbHHX THIOOCB, TO CTAHOBUTCH ACHEM, YTO OpoOrHOS PacCXonoB KosneGaercH MEXIyY ODpH-
SHTHMPOBOUHNM M yMOBJACTBOPUTEILHHM. Pemesue nporsosa pacxoroB #Ha pexe CHm e mo-
Kasano, 4ro HUKaxol M3 BHNE yBeleHHuX NAPaMeTPOB IAA OOpereseHMA Tuma Kpusol
COARE He MOXET CHTL UCHOJAL30BAH. JOKYMEHTUPYEM B3TO CIenyRUMM AHANKM3OM. Jlad ompe-
DeseHMs TUNOB KPUMBHX CH&NA ME NPOAHAMMIMPOBANH NapaMeTDE BETEX NONLEMA I'MADOrp&-
$&, KYJIEMHEAEMOHEN] pacxodn 4& ¥ pacxon 12 yacoB OocNe KYJIbMHHAIMMK @ 12-c BHA~-
MEpeHMEM XAPAKTEPUIMPOBATEH NMOHMNEHME DACXONOB HEeHADYUeHHHX MY MO0 Hapymemih‘lx
BerBeff NOHUEEHMA PUAPOrpAD& TO eCThH XApaKTeD NePHONAa CLANA.

Kax wpwrepull nad ONEHKM OPMEMIENOCTH °THMX ApPAMeTpPOB MH MaSpaiu bBe -
YHMHN neflc TBUTeABHHX NOHMEEHMI pacXoma Oepuona coara p TeuedHu 24 n 48 wacomoro
MHTEDBANA.

Kax ocuobuoft xpuTepu#t u36paJIM BEAMUKHY NOHUKEHMA DACXONOB C ﬂ 12 Ba
& o5 MK (?60 BHDAXEHHNE B 95@12 TO eCTh

4 Uzp.55= G = lx wo (%) (7)
2

4 &rssp- .‘Zfz_ﬂé’m cwo (%) )
12 :

Hecaenyexne mapaxeTpH npuBereHH B Tatauue 1.

ke et AR m s R 2w R M S LA sl
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B raGrune npuBeleHH YUMCJO ¥ OPOUEHTHO TOXNECTBEHHHX cryvyace WICpar-
HHX OapaMeTpOB ¢ NSpaMeTpaMy nepuosa cnaif. 3 radmmu 1 BMaHO, 9ro Hukexo# ws
usBpaksNX napaMeTpoR 54 ucHoJbaoBaHEnX BeTBell pacxona HexXapaKTEPHIMPYeT AQCTa=
TOYHO NEPHO] CH&NA. JcHONL30BAHME OTHOCHTEALHNX HOHMeHHR A sz g6 4 A @2
OPMEECAO JHAUUTEALHOE YAyUmeHHMe pe3ylXLTATOB.

Ina pexn OHEABH B BOJOMEDHOM NOCTY Tpenmen MM AEAYLMPOBAJHM KAK HaMGO-
Jee  BHIOIHYD LOpMy Ypa&BHeHMS KpuBoi cnaga

q“ % e—océorl-r C?)

rne @ - pacxor po ppems &

&, - neuanpnuii pacxorn
o = KoabhduuMeHT MUCTOCIEHMUA
£ = OCHOB2QHME €CTECTBEHHHX JOrapHIMOB.

Ty camyn bopMy ypaBHeHMa kpupoi cnana BuBesu coTpynumxk M Bparucra-
pa zaa cocenHeli pexu JaSopeu, somomepHu#t noer lixaxomne [4] .

OueHxa TOYHOCTHM OPOrHOB& pACXOLOE YK&3AJa, WTO CPerHia ommOKka npor-—
HO®&, BHpameHHad B % melicTBMTeNBHOrO pacxora koxebaercs okoxo 25 %. [lporHos xa=-
paKTepusupyeM Kax xopomuit opueHTHpoBOuHmMt HporHoa. [lorpoSHue DPe3y’sbTATH IpU-Be=
JeHN B paSoTe ABTOPA f 3] .

Yrofx Mit BHECAM B peeHME OZHORIHAUHOCTB, MCXOAMM UPM BHBONE DBApPAMETPOR
Q ) 0<‘H3 HpernoJOXEeHKH , 4YTO OepHuon CHAZA HAYMHASTCH CO BpeMEHM noaApAeHES KYyAb=—
MMHAUMOHHOI'Q DacXora, MAM CO BpeMeHM KOrma NpPOMCXOZMT yMeHBlleHMe BOZHHX 3alacos,
K OOHMREHMO pPacxoros nabonoyHol sosmum. JlaA Kaxroro naboska M ualpampsHoll dopuu ypap-
HeHMs Xpupofl cnare MH MOXEM OHpeNeJHTH napaMeTpu KpuBoft cnarxa 00 n X w3
KOHKDeTHHX NAHHEX O PACX0JaX.

Bexwunay oC  HCUMCAAEM M3 EMDAMEHMUA!

. w&- 4y g
al
re (674,97 @

M BEeXMIHHY @ M3 BHDOXCHMA:

log @ = log &+ <& tage (%)

Vcuucaenue Bemtumu 63 u oC coraacHo ypasnerus /4/ u /5/ menmaer Bos-
MOXHEM YCTAHOBMTE 34pAHee NPOrHO? DACXONOB HA JoOOH HepMON BpPeMeHH COrJRCHO ypan-
HeHMp /3/, Vewncanrexsmuft cnocol ofpemexenus napaMeTpoB Kpusol cmana Q K oK
TpeGyeT TaxuMm OGPAsOM MOSHAHWA TOABKO XBYX PACXONOB mepuorna cmaza &y u &p. Tou-
HOCTE cnocofa 3ABMCUT OT TOr0, K&K ualpaHHKE PACXONH XAPAKTePHISMPYDT NepHon cha-
na, u neficrBuTeAbHO® McTOMEHME. CIE JAAM MY SHAJAMS KAK THMY TBYMI DECXONSMY Pad-~
JUYHOTO NEeDHOTa CHANA MOXeM XADAKTEDPMSHPOBATE XONA NOHMEEHUS DACXONOR.

Ixa 54 oMnMupMYecKMX RDHMBHX CHAZE MH BHCUMTANM NDOTHOS DACXONOB B MHTED-
pajze or 12 no 108 wacoB. UToOH MH MOTJM OHEMMTH HNOCTOAHCTHC NPOIHOSA IO OTHOME=
HMO K MBCPAHHEM MCUMCATEMEN pacxonaM, MsSpaay MH 2 rpvood ¥ 7 KonSusammit B ua~
OpaHHOM HMHTEpPBAJE BpeMeHM.
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6.4

KouSusamuu u oneHKA NPrHOS8 PACXONOB YBEeNeHM BH Tafiuue 2.

UpupoauM CpeHOK M MAKCUMAJNBHYD OWKMOKY IPOrHO3a, KAK U CPenHDD OMmMOKY
LeAOBOr0 X0Ja MCIHTHBAEMOT'O pasMepa, BHDPAXEHHOIC B % meficTERTENBHOrO pAcxona.

HosoxuTeAbHEE OUMGKM NPOTHCS&8 PACXONOB NPHUUMHERH TeM, YTO HApymeHA TeH-
TeHINA ROHKZEHWA MCXONHHX PACXONOB, OTPHUATENbHHE HADymEHMeM TeHEZeHIM Depuoma
cnara. HanSonee recHull maaumHuM Xox ABadeTcA B paMKe HAGDAHHHX PACXONOE UAK B
MX GAMIOCTE ¥ MNOCTOSHCTEBO NDOT'HOBZA DACXONOB pacwém C OTHAJRHHOCTLY BHYMCJNEHHNYX
PACXONOB OT KVABMMHALMM. JTO NOBHAHME ABARETCA BAXHEM AAS ODAKTUYECKOD?® HPOrHO-
38, ODOTOMY YTO JesnacT BOSMOXHWM BHSOD IPVINH IAS OPEROCTABASHBHX WCXONHHX IAHHHX
¥ TpefyeMyn 3aliaroBpeMeHHOCTh Npordosa. Jus Nporeosa pacXonoB IEPBOrO Hepuora
cnana ABAADTCA (oJee NOIXONAUMMU IDVIIH 1 xoMOuHAUMMK, TAA NPOrHO38 HMAKMUX DACXO=
0B rpynnn 11, KOMSMHAINM.

o nocTynHOCTM MCXOAHHX NAHHMX KO JHR YCTAHOBJEHMA MPOTHO3A M .0 OnNpe=
neserHoll 3a0JaroBpeMeHHOCTH MpOI'HO3& M3SepeTCH NAP8 MCXONHHX PACXONOB, FJad KOTOo-
pHX mpy nowommu ypassenu#t /4/, /5/ u /3/ onpemensTca memmuunw o, 6} ¥ BEMMUUEY
OporHosa pacxona 6% .

ilporHoa GyneT HACTONBHO TOUHuY, NOCKONBKY MCXOAHNE DACXOAH (IpABMJIBHO
XBPAKTepUAMPYRT TEHIEHUMN NOHMXEeHUR DACXONOB M NOCKOJALKO OpPMA ypaBHeHME xpubolt
coana BHpameHa BeAWuMHO# /2 , XapaxkTepUaupyeT KOHKDETHYD TeHNeHIMD NOHWEEeHMA.
B HukaxoM chnocofe peumleHMS HE BHOEM NIOKA KAK MCKJIDYMTE OomuSKy, KOTOp&d BMNTEK&seT
M3 CcpefHe onpeZeAeHHONR BeNWUMHH IKCOOHeHTa 7 . 03TOMY Hesp3d OXuNATE BOOSHE O-
YeHEp TOYHHA oTBeT.

Burona mpenAoueHHOTO cnocofa COCTOMT B TOM, Wro feJaeT BOSMOKEEM yTou-
HATH NPOQHO3 B TEYEHMM NEDHOMA CHANA HA OCHOBAHUM Helfic TBMTEeNBHO NOJYUEHHHX BeNM=
YUH DACXONOB. HEBHI'OJIHOCTBD AiBaAeTCcA TO, YTO B KAaXAOM cJaydae HYXHO BHUNCJIHUTEB=
HYD CXeMy NOBTODATH OT OCHOBARHMA, UTO HEBHI'OMHO [PH OKCHNOHEHUKAJNLHOA jopMe ypas=
uenus kpusoit coanma. “osroMy npescramsmenM rpaduuecko= ucumcauTennHH# cnocol on-
penesesus OCHOBHHX HApaNeTpoB KpupBolt cnana, xkoTopmit mpu MCNOALBOBAHMM TAK BA3H~
BAEMOPr0 O©MMHMYHOrO TPAHCHOPMANMOHHOTO Ipada YNpPOUAET YCTAHOBAEHME NPOI'HOSA pacx-
OIIOB NEPROIA CHANA.
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Tadauna 2.
I'py-|Vexorsne | 3mak Ommoxa J CPeruasd OpoTHO3A Cpennas ommGxa
one |pacxoru OmMOKYN MAKCHMEJL HAS B %C%(..naa ofmero xozna
G2 |&s Qep Koy & o8 &Q
B % fr.4
¢ o, @ + 0 o | 5,21| 9,56 17,09 13,68
20 13,88 | 50,77 52,16 38,93
- o o |14,89] 26,81 38,07 23,85 .
57,22 90,38 ~95,00 80,86
+ 0} 13p3| © 8,71 14,18 12,38
- . 134,51 69,62 35,71 19,88
L (&, Ry _ o | 40| o | 12,71 21.37 15,10
22,66 31,59 80,50 31,92
+ 0 {19,08{11,82| © 8,82 14,39
154,31]52,18 89,52 80,08
L | &Gy | o | 498|307 9,63 7136
11,23[ 7,89 - 64,58 27,90
+ 0 |=22,30|17,90| 7,84 0 21,19
£35,17(82,22 | 35,00 84,13
I (&rn, Qg ) o 6,64 5,54 4,19 o 3,01
14,25|15,16 [ 11,60 13,00
+ J11,000 o | 5,14} 5,08 0 5,48
_ 27,41 13,97| 8,33 —18,77
11 16, Qung - 23,971 o | 2,583 2,17 0 15,22
74,07 7,81, 10,21 30,58
+ |16,8% 3,83} O 1,57 0 5,72
it . & 1,15 IS,IE ’ 5,24 23:,01-
60 + X108 _ |%0,88 7,85] 4 1,41 0 15,29
79,19/ 18,20 6,91 33,77
+ |29,04 7,92 3,15 o© 0 9,38
100,10 50,25 16,83 55,73
7 |Qoyt, Quag 30,69 12,00 4,53 17,85
81,77 26,50]12,58 40,28

UpcreHHNE MHIERCH OSHAUANT EPEMi pacxonf OO0 KYABNHMHADVM B HacC.
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M'paduyecko=ucuncauTe AbERA cnocol paszesnsieM Ha
a/ onpermenexwe rpacudeckoll sapucumocT™H AJAA KOSGOHUMEHTA UCTOWEHHN X

6/ onpezeinerue rpaduueckoli SaBMCHMOCTY AJ% HAUAJBHOTO pacxofa s
s/ ompereZeHMe TPAHCHOPMAUMORHOre rpaja ypaBHEHHMH @ = d@,e“‘ &

Jror ¢nocoS HBAMETCH NPAKTHYECKN IpafudecKUM MIOGDRXEHMEM BEUUC AUTEAB=
HOr'Q crnocoGs&.

a/ OPEIEIEHVE TIPAS/MLCKO! SABMCIRIOCTH JUIA KOSPOMIMEHTA UCTOMEEMA oC

Kak napaMeTp AA% OOpeNeAEHMA ROBPOUUMESHTA  UCTOMEHHT o wu usbpaa pe=
AMMMHY NOHKEEHMS DACXONOB Berselt clafa 38 NOCTOAHHYD eMMHMLY SPEMEHM MJHM 3a Opo=
MEXYTOK BpeMeHu BrpameHHuit B % NepBOTO MCXOJHOTO DACKON&s [puuunolt naa uaCpaHns
3TOrO HapaMeTpa OHIO Npennofo¥eHMe, YTO BEJMYMHA NOHUNEHHA DACXONOB HAXOMMTCH pce-
rf8 B TOM ke BDEMEHM [IOHMXEHMS M DM NOCTOAHHON enuumile BpEeMeHM ¥ BupaieHa B %
KCXOXHOT'O DACKONA, OPM yCAOBMM HEMIMEHHOCTH KODOMLMEATA MUCTOLEHU & PO BpEMs
LIeIOBOTO CHANA, NOJKEA OHTb B TeCHOM 3aBMCUMOCTH C KO)HQUIMEHTOM MCTONEHUA. lpo-
FHE OLEHKK HAM 5TO OPEANONOXEHME NOTBepPIMAM. Mexmy KOIDDUUMeHTOM MCTOMGHRS & n
BeamuyHoll MOHMMeHXS PACXONOB BHpaeHHo! B % nepBOro MCXONHOro pacxona neficreuTeah-

HA BABHCANOTE B HODME:
a(.g//?/fé%"'é}m4( ')ZkZ/) (Eﬁ)
Le

rne @ - pacxon Bo Bpems &

éic*dt ~ pacxon Bo BpeMs £ A4 £

3aBUEMMOCTD HexuHeliHad U melicTBUTEILHA BCErza TOABKO RJA uabpandodt rpyn-
NH MCXOIHHX PACXOIOB.

2% NpAKTMYECKOTO NDOTHOSA MH HOCTPOMAM TpadUiecKO—BUNCAMTEILHEM COO=
COGOM 3aBMCHMOCTB Kak OVEKUMD NoHumewua 4 @2-.?6‘/ 485608 @rosu, d Bro.208

o Ad&_mB BUOV 3HAUMTENBHOT'O OGBENA BHMUCJMTRIBHOTO M IPajUIecKoro MaTepuana
NpUBOAMN TOAbKO 3aBucuuocTs /7/, KOTOpAR M3OCpAKEHA HA PHUCYHKE 1.

K”//———@‘?'M —/oa/ ' (7)

&z
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6/ OIPENEMEHME TIPAJMECKON 3ABMCMMOCTH IJIA HA'IAJTHIOTO  PACXOTA

OopeneneHie HAYAIBHOrO pacxoza ﬁo MH JeJajM B BABHCHMMOCTH OT BEJUYMHH
HOHMXEHMA DAacXolioB BeTBell crara 38 NOCTOAHHVD €IMHULY BpeMeHM NeDHMOna CHans BHe-
paxeHHYD B w?/e. ipuuuaoll nas uabpauua ITOIC NapaMerpa Owno NPEINOJOREHEEe, 9TO
BeAMYMHA [OHMEeHKA DacXONOB, €CJi BCcerja Owia NPUHATA BO BHMMAHME B CXMHAKOBOM
BpEeMeHHN NOHMKEHMA, JONEEA OTPANATE: BeAMUMHY HAUAJBHOIO pacXona fo , MM

=/‘/&f—£¢‘ﬁ4(" / @j

HoHKpeTHOe pemeHme sasucuMocTy /12/ nas HICpaHHuX koMOUHAaNMl WISpAHHKX
pacxonoB NOKA38J0, UTO 3aBUCHMMOCTE ABAAETCE OTHOCHTeJBHO TecHolf, HO BCe-TaKu He-
dysxunonanpHolle [loaToMy My BReAM NAA pemeHns nafbHeluyw HeSaBUCHMMO [IepeMeHHYD
BeIMUMHY MCXOJHOI'O Dpacxora 44 MAM MH DeliMJgu 38BUCHUMOCTE HOPMH

&"”{‘/4‘ g 4‘/ | %)

BeruMHa HayaXnHOrQ pacxona @ zapa ypaBHenueM /5/.

Bemunsa @. AHANOPHMYHA C BEJMUMHORX JOT. 0, B ypaBsexuu /5/ u ompene-
AfeTCH OTHARGHHOCTD BHUUCIMTEABHOrO HHTEDBANA OT HAYANA MCTOUEHMS.

BeJuuuuHa @ -0“ + 4t fBIAeTcH amanroruuuof ¢ aﬁpaxenuen ac q“.-[aye
M BHDaX8eT BeJWYMHY NOHIEEHMS HA4YAJBHOr'0 pacxofa mo nepsall ucxonnolt pacxon. Pe-
meHWe B ITOM BHPAXEHHMM HEePeXOoNUT HA DOYHHKLUMOHAABEYR 3aDUCUMOCTE.

Nas nmocTpoeHus rpadMKa SaBucHMOCTH /9/ MH BMILIM M3 CHCTEMH M3CDAHHLX
pPacxonoB, KoTopad ofecHeuMBAET IJ1 MASPAHHOPO METEDRAJAA BpPEMEHM M nad uenoli pe=
AMYMHE MEPEOI'0 MCXOLHOT'0 DACXORA @ H UeJVD BeAMYHHY IDANMEHTOR OOHMXEHUS pac=—

xomn[&’ 0&*44‘/

Cucrena HalpaHHHX TodYeKk nexaercH TaK, YTOOH OXBATHTDL uesu nuanasoH
¥SMeHeHult He3aBUCUMO OepeMeHHRX BeJUM4YMH.

Ilxs OporHoaa PACXONOE B COrJACHM C SABHCHMOCTAMM XAA ONPENENeHMA KOID=
DUUMEHTOR MCTOmRHME £ MH NOCTPOMIX I'DAHAYECKO-BNUMCAUTENLHEM CHOCOSOM 3aBHCH—

NOCTH A8 QUpeleleHua 5% u TO @ KK QYHKLMD [ 4 @2 ..?6‘ 67,2 _/ (ZI 0,2"52, 0/2)
bz 94, @2 ), (48,2 -108, 812), (2 Bep-r08, Re )

HPEMOIEHHHQ SABMCUNOCTH ABJAAKTCH NOCTATOUHHMM JAA OlpeNeJeHMs H yYTOou=-
HEeHMf BeJMUMH KOSDPuIMeHTA KHCTOmeHMA ¥ HAYaAJBHOT'O pacxona ao P 'E YeHMH Ne-—

piofa crama
&~ A %225, Qr2) (70)

Ana wampeTpaUMM OPMBOXMM TOJBKO 3aBucuMocTs /10/, xoropas M30SDAKEHA HA DHCYHKE
Z2e

5/ TPAHCPOPIAIMOAHHR 'PAPKK VPABHEHME KPIBOM CANA.

TpanchopuammoHutit rpadux ApaseTCd B CYIMHOCTH KOMOAEKCOM KPMBEX CIANA
¢ erXvHu9HON ophuHATON HawyamBHOrO pacxona @ - B HAWeM cJydae % = 100% - mam
HYXHOI'0 00BbeNa KO3O(WIMeHTOB ucromeuua o€ . Bemmuusa pacxona, Ha KOTOPVD OOHE=
aurTca BavaxbHEl pacxox ﬁo P TeYeHMK BpeMENX ¢ B UAC. BHDAXEHR NPOUERTOM €IMHMIH
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/puc. 3/. [paduk pmenaeT BOSMOXHHM HEDOCPEACTBEHHOE UTEHME BEIMIMHEY [OHMKEHMA pac=
XOnoB RAS DAHHOPO KoadduMuMeHTa ucrTomenums e ¥ Bpesd & B % HayaspHOrO pacxona

[lpaxkTUYECKy 2TO SHAYMT, UTO YMHOMGHME HAYAJBHOTO DacXoja 00 ITHM IPO=
HEHTOM AAA NAHHOIMO BpEMeHM JaeT NpAMO NDOTHOS PacXoNf.

B sax/p4yeHMe HODOBHAEM Pe8yabTATH NPOTHOS& PACXONOB NOJYYeHHNE NpEenTo=
LOHHEM M TOUHHM AHAMUTHIECKHM cHocofoM. LA OLGHKK ODOTHOZS DACXONOB MH ACHOXL=
308aMy SABMCHMMOCTE EAS 24 UACOBOrO MHTEpPBAXA BpeMeHM: ﬂfg - &7_75' u 48 ygacosoro
MHTEpBAXA BpEeMeHM: & /.?'06‘0 [puBereM TOXLKO cperHue OMMOKN PACXONOB /rataune

3 /.
Tatmma 3.
w Cnoco8 Hexome CpenHas omMOGKA OPOTHO3A DAcXONOB B ‘)‘:Qk
WCUMCACHUS |pacXoiu naa ppeenn & B uac.
80 84 108
1 T"‘pa‘pmecxo- :
BHRMCIUTEAbHM 47;2 Y @\?6" 11,37 22,22 30,93
2 =" &2 , Ry 12,07 19,45
3 AHasmrndeckul a,a . Rae 12,327 24,16 31,87
4 e &z, Rz 11,62 19,28

Cpapuenne rpadMHeCcKO-BHYUMCAUTEILHOrO coocofa ¢ QHAMMTHHECKNM IOKA3HBAET,
YT0 pesyALTATH DOXYUGHHEE NPEANOMEHHHM CHOCOOOM ANA MHTEDBAXQ BpeMeHM 12-36 ya=
COB ABASDTCH BO BCEX NOKA8ATeJAX HECKOJBKO JyHuuMH}) LA MHTEDBAJA BPEMEHH 12-60
YACOB HECKOXBKO XYMuMMM. PASHHIY B omMOHAX MOZHC IPUIOMCATE HacdeT HeTORHOCTH MC—
xoname#k ¥3 HENOCTATOWHO  GONBmON KOHCTDYKUMM TPAIMKOB M TeM HECOBCEM TOUHON M-
TEpLOARUMM ONperesAeMEX BeMMuMH A% n %4,

3axovyenue:

1/ lpennoxeHHn#t MeTOX NPOrHOSa DACXONOB NEPHORA CIANA AHAMNTHYECKUM MM
rpaduiecKO-BHIMC IMTEIBHRM COOCOGOM AT JAywiue PeayasTaTR YeM MeTon Mporioaa
pPACXONOB ONMPADIMXCA HA TUNCBHe KpuBHE CHAafa.

2/ C pocTOM OTHAJNEHHOCTH BNYMCEMTEALHHX MHTEPBAJOB OT KYJIbMMHAUMM NOBH-
maeTcAd HANEXHOCTE ¥ AOCTOBEPEHHOCTL NMPOTHOSA PaACcXOmMOR HEPUONa CHana.

3/ 'padnyecKO=PHUKCAUTEXLERS CNocOo6 B pesyxpTaTe VHKUMOHAMBHOTO BHpa=
XeHMS saBucHMOCTX /7/ ¥ /10/ HAXOEMTCA HE TOM Xe YDOBHE KAK M aHaMMTAdecku# cno-
coG.

4/ CnocoGH NpenfoXeHHNe B cTaThe ReJADT BOSNOXKHNM B TeUeHMu mepuona y-
TOUHATH OPOI'HO3 PACXORNOB.
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5/ Tpabuvecko-BHUMCAKTEXbHHA cnocol 0C0G0 BHEI'ONEH IAR NPAKTHYECKOrD HC—
OONE30BAHMA, HOTOMY YTO YCKODHAET BHAAUY HPOrHO38 K Tex naeT COXblle BPEMEHM COT~
PYEHUKY, XOTODHI A8eT NPOTHOS,LNAfA OLEHKM OCHOBHOPO MATEPHMAJNA M CUEEKH oceNouHO-
cTouHOfl CHTYauMH.

8/ lpennroxernut rpajuuecko-BHUMCANTEALHE] cnocol SBAKETCA IPHEMISNEM
LA MCKADYEHUS HADYMEHMA NABCIKA NOXNGBHMY OCAIKAMM DepMOTa CHafA ¥ fad paante-
ReHMA cAoKHOH BOJMHH Ha HPOCTHE.

7/. Bupenernre rpadudeckne BABHCHNOCTH MMEDT OOumll XApPAKTEpP M MX MOXHO
MCOOABSOBATH M JAR IADYTMX pek, HOpPANKoro onmuHakosolt mmowamu xax Oumasa no Tpe-
Neua, Opu YCNOBMM, uTo JOpMa ypabHeuus xpusolft cnama, BeAWDIHE 6% u koadduue HTH
ucronerns o KOREGAATCS B NOJOGHOM OfGLeMe Kak y uaywaemoro OGaccedtua.

Aureparypa

[1.] Balco L. Pouzitie vytokovych &iar pre predpoved prietokov na
UDunaji, Vodohospoddrske laboratéripm SAV,Bratislava,1558.

[2.] Genetické studium procesu odtoku z walého povodia, Ustav hydroldgie
@ hydrauliky SAV, Bratislava,1963.

[J.] Balco L. 1letodika predpbvede prietokov neovplyvneného vodného
rezimu, Jstav hydroldgie a hydrauliky SaV,Bratislava,
156C.

[é.] hasa J. Predpovedunie prietokov podla vytokovy§ch &iar pre Laborec
v uWichalovciech, iydrometeorologicky ustav = pobodka
Bratislavs,kodice,1964.

[5.] Juncae? P.K., Koxep M.A., Tayayc JL.JA.X. [Ipukaazras runpoaorus,
I'mopodeTeoposorngecxoe ManareancTeo, JeHuHrpan, 1962,
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AHHOTAULNKSA

Aprop npenzaraeT HOBHA ¢HocO$ BHDAXeHNS OAPAMETPOB ypapEeRHs kpusolt
MCTOIRHENS HAYAXBHOI'O pacxorna @g N KO(IUMIMEHTE HCTOMeHMR ol xKax $yHRIMIO pac—
XOZOB HEepHOsia cuazs. lxa NpakTHYecKoro HCNOXBSOBAERMA NpexcTABASETCH Mg TON LOpOr=
EOS& PACXONOB B rpaduiecKoM BHDAXEHMM NDM [NOMAUM TPaHCOOPNAIMOKHOrD IpaduKa KpH-=
" moft cmama. CXeMa Hporxosa ABASeTCA HNPOCTONR K JOCTATOWHO pouuofi. [lpuMmeHeHne NeTO-
AuKK NPOMSBORMTCE AXA DeKu OH#aBH B BOXOMEDHOM OOCTY Tpenemn.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser legt eine neue Methode zur Bestimmung von Farametern der
Trockenwetterauslauflinie' und zwar des Anfangsabflusses 04 und des 80gZ.
Erschopfungskoeffizientes ol , vor. Diese Pardmeter drickte er als eine
Funktion des Durchflusses der iuslaufperiode aus:

00 =’p@ -064-4;*’&&‘,]
< = f[ & ‘gfﬁgr 100 )

Diese Beziehungen werden auf graphischem Wege gelost. Die Bestimmung dieser
Parameter fir eine gegebene Form der Gleichung der Trockenwettereuslaufli-
nie ist.fir die Vorhersage der Durchflisse .in der Auslaufperiode nétig. Fur
den praktischen Gebrauch bearbeitet der Verfasser die Methodik der Durch-
flussvorhersage in einer graphischen Form /iAbb. 1, Abb. 2, Abb. 3/, welche
die Durchflussvorhersege wesentlich vereinfacht. Das Schema der Vorhersage
jst einfach und genuigend genau. Laut der vorgelegten Methode wurde eine
Durchflussvorhersage fur den Fluss Ondava im Pegelprofil Trepec ausgearbei-
tet. Die lethode ist such fiir sndere Wasserléufe, ordnungsgemésa der glei-
chen Fléche, enwendbar.

und

Abb. 1 Craphische Darstellung der Beziehung

e - /’[ &; —thfdt ./00-]

Abb. 2 Graphische Darstellung der Beziehung

&y = f[ﬁf'afmt ’ot]

4bb. 3 Graphik zur Trensformation der Trockenwetterauslauflinie.
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METO/MKA HKPATKOCPOMHEX [MPOTHO30B M PACUETOB TPAHCZOPMALM
[MABONMOUHHX BOJH TOPHHX VYYACTKOB PEK JIATOPMIH M YEA

KAHORIAT TeXHWYecKKX HAyK A.B. KPHEAHOBCRAA ,
KaumunaT reorpaduveckux Haykx I'.B. INABJAEHKO

Yxpauncxkuit HayuHo-uccrenopareancxuil runpoMmereoposoruwecku?t uMHCTHTYT
Kues,

Pexuu pex 3axapnarckolt oSzacru Yrpaunckoft CCP upesewualtiuo caomeH. laBon-
Ki 3IeCh MOI'YT HCCTHI&TE KATACTDPOHMYECKMX DA3IMEPOB B JDG0€ BpeMf roja. D JeTHe -
ocesHnt nmepuon oM dopmMpynTCs mONnsMu, & suMolt M Peciofl - TANHMN M IOKIEENMM RO~
raMu. .

Ins samMTH OT SATOLXEHMS NpMAeravumMX Teppuropuft, pycaa pex Jaropmum
Yaa orpaxnanTcd fauGeumm no naeHy, corzacosanHoMy Mexry CCCP u 4YCCP, no repparo-
PMY KOTOPHX HNPOTEKEDT 3TH pexu. CoBercko-Yexocrowanxofi remporexmamgeckoll KoHpeH-
nuell OpeRYCMOTPEHO HpOBeneHME PANA IMHAPOJOTMYECKMX MCCAeZOBAHME, B TOM UHCAe Das-
peboTka MeTOIMKM IDOT'HOS0B NABOZKOD Ha JaTopuue ¥ Yxe. PeaynpTarty OXHOrO N8 pas—
Zexor 270t patoTH ABXADTCHE CONEPUAHMEM HACTOANErd IOKAANA.

_ Pexu Jlaropuua u Vx opunazsremar x Gaccefiny Tucew. B Bepxopsax oEM nepe-
CeKapT DA ropHEX XpeO$TOB M MNeT BCE® HeTWpe IODHMX DeK. JaTopuna, BEXONA HUEe
Myxauena sa 3axapnarTckyn HRSMEHHOCTE, NPMOSpeTAET pOBHMHuUnIt xapaxtep. B wvatx. I
OpRBENEHH OCHOBHHE (HOMKO-~-TeOrpajMUecKde X&DAKTEPHCTHKM MCCASAYEMEX YHACTKOR DeK
¥ ux Gacceftuos.

Ha ropmix ywacrxax pex Jlaropwun n YEa DepOmOwHMe BOXHN INBMXYPCA ¢ 6OXB-
mo# ckopocTsb = 5o 2 - 3, & KHorma M X0 5 M/Cek. VHTERCHBHOCTE HAPOCTAHMS PACXO=
ZOP 8& OmMH dac mocrmraer 400 u%/ cex. Ha Jaropune Hixe Myxauesa, rue pycao pas—
peTBadeTCH, & Gepera M moiiMa S8DOCAN KYCTADHMKOM, CKODOCTH OePEMeIEHRS NABOJIKOB
cummaerca no 0,5 w/cex.

Tasxuua L
Pexa ¥yacTox ' XapaxrTep ILmuna Ixomans

: ¥IHCTKA KM Sacceltsa m?
JaTopuma HeTex ~ Myxademo ropuwit 28 1360
Jaroprna Hyxauero - Yon PaBHMHEHHE 53 1510
Vx neTOK ~ Yxropox ropuuit 100 1970

MeTonmka npornosa DOBOZOYHMX PACXOZOB Ha pexax JarTopumne M Yxe OCHOPAHA
88 ompelereHEM NPMTOKA ROXNEBHX MJIM TAXHX BOX K BEDXHWM CTBODAM PeK X pacdeTe TpaE-
chOpMAmMKM RABONOYHNX BOJXH IPM NDOXOXE MX X HMXHUM CTEOPaM.

[IpUTOK PORKH B peKYy MOXET ONpeXeXSTHLCH [O NAHHNM HASXONeHME 88 OCANKENM

[Z ] WAR 84 CTOKOM POJH P BMIEPACHONOXEEHNX CTBODAX [3, d’]. Pacwer no namiiM 06




ocankax ofecoeuMBaeT yBemrienue ea6AarOBpEMEHHOCTY NPOTrHO30B. Tax, OPOIONEMNTENB=
HOCTDH HepHoZa MeXNy OKOHUAHUEM uantoxee MHTEHCHBHOR uacTy OIS X HACTYIAe HHEeM ;
MAKCHMBILHOPO PacXona BOHH Y Mykauepa COCTABXAET OKOXQ 10 uwacoOB. Dpess Xe py&nao=
Boro NOGETBHUS MeXIy CTBOpaMM = BEpXHUM y c. lommonoses ¥ ¥ Mykauesa — B cpenHeM
cocrapafer 6 yacoB. CAeHOBATEXLHO pY MCHOALBOBARNM JAHHHX O croxe y llozmonosbsa
9A6AACOBPEMEHHOCTE POrHOSA ysMeHBmAETCH, 0O CpPaBHEBMD C 6RArCBPEMEeEHOCTER IpOrHO=
38 0o OCANKAN, B CDeImHEM HA 4 gaca.

Onnako, onpeneJeHie ¢TOKOOOPASYDEMX OCANnKOoB M MX noTeph CymecTBEHHO OC—
AOEHAET MCCAENOBAHHE. KpoMe TOro, OTCYTCTBHE JaKHHX HAGADNeHUA 38 OCATXAMH B BEp-
XHUX, DOPHHX HYacPax SacceliHOB SHEUMTENLHO CHERAET TOUHOCTD TaAKMX pacdeTOB.

Bume pacweTHHX CTBOPOB H2 pPACCMATPUBAEMHX DEXax HeT GeCHpUTOYHNX ydacT=
koB pocrarounoll rAMER, ofecneupapux saGaaroBpeMeHHOCTh OApOr'HO30B.

oaToMy OmMpereseHue HDRTOKA BOAH K pacdeTHOMY CTBOPY IPOBOIAIOCDH Ha DER-
TOMHOM YUSCTKE HO CyMue pacxoroB BOIH Y pepXHerc ¢TEOpa HA ocHoBHot peke W Ea FDH-~
moKe. DepxHuil CTBOP HA D. Vx npuuaT y C. SapedeBa HA 27 gu pume YEropora, a Ha
p. JaTopune = y Co lonnonosss / Beme liykadesa HA 58 KM«/ ’

BoroBoit npuToKk HA YHYACTKE D. VEa MOKHO XApDAKTEpMSOBATH NAHHIM O QTORE
poxu pe TyppE y Cumepa, anromene Gacceltsa, xoTopH oxpaTuBaeT nourum 70 % ODpoMExXy=
pouEOR WACTH BOEOCcGOpa. 3uARMTEeSBHO CIORHEe YHEecCTEh Goxosoft NpuTOK p. JlaTOPHIHN. |
Ha ywacTke ilonmoxosne - IlyRaueBo MuMeDTCH uSMepeHus cToka BOMH TOJbKO ne OPUTORY
fuugEs y ClJONRHH, ponocBop XKOTOpOi cocTaBadeT 12 % npoMexyTOWHOR DIOmAIM. [lpn
STOM Do [MEHD HEJXB3E PACCMATPUBATDL KeK nosHoUeHHul Gaccelin — MHAMKATOR IXS CTOKE
co Beelt MpoMeXyTOWHON OJOTWRUM, TaX KAaK Opu HOpMMPOBAHMM JOKIEBEX NABOJKOE B IAH-
HoM pailone CymeCTBEHHOE BJMAHME OKBaNBAET HEDABHOMEDHOCTDH BHIAIEHRA ocamkos, a
cJenopaTeNsHO ¥ BONCOTIAMK.

Ixq yuerTa HepaBHOMEDHOCTH cTOKA HE NpoMexyTouxol naomanM cacceltna
p.JlaTopuiy BHUKUCAEH koauiMeRT HePABHOMEPHOCTH pacopefieieHus OCATKOB A o Hoc=
e qEufl OpMHAT DABHEM OTHOMEHMD cpenHero CXofi OCAfKOB /ﬁk, BHIIOREEKX HA JOWATN
HOpMUPOBAHKA GOKOBOTO npuToKa /6ea ydeTa gaccefira - urznkaropa/ "é; K CpeInHeNy
caoR OCANKOB /*;.Ha gaccelilie - MEKIMKATOpPE {Z . Honpapounufl koahdUIMEHRT HEpaBRO=
MEPHOCTH pacipeneJeHus ocanxonaﬁa papeH MpoueBezeHMD A:; ¢ yYeTOM OTHOMERMH

IIJIUIE&JIEﬁ 6 " u ¥ MOEeT OHTH BHpaEeH caelyoumM cOOTHOWEHUEMT

- Xa’ F '
/ﬁ; ';ﬂ;- “:;—-— A;; ./f:; /1/

Takuy O6PS83OM PACXONL GOKOBOTO OpUTOKE 467 B JOGONR MOMeHT BpeMes® BH-

paxaeTcH popmyaoi:

00‘ = /Q @a Ji/

roe % - pacion upuToxa B .naz-umﬁ MOMEHT BpeMeHH.

Ixs onpeneacsyd /ﬁé HeoGXOoTHMO UMEeTDH cpemeHud 06 OCagKax 8a TaKKe
®e MATEpBANH BpEMeHM, 33 KaKMe PACCHUTHBAETCH CTOK. B nauBROM cAydae, JIUTHEAR
SoJLUNe CKOPOCTH noGernHud, HeoOXOIUMH yacOBHE NHTEDBRAH. lipe OTCYTCTBMM ceere-




Ted

mft 06 ocankax sa Takke NEPHONH, MNPUXOXWUTCS HpH_omperfedcHuyu GOROROro IpPUTOKA OP=
PAHMYUBATECA KO3QDUUMEHTOM OTHOomeumsa naomaneft Af;r / 1 caeropaTexbHO NONVCKATE
paBHOMepHOe paclpeneseHMeé oCankoB no Bcelt Teppuropmm. Taxoe nonymenme Gesycros-
HO CHUZAET TOYHOCTH MPOIHOZ0B.

{Ipy ycaopun, YTO MIMEeHEHNe COKOBOTO. [PUTOKA HA YWACTKE DPOMCXORMT CHH-
XPOHHO MaMeHeHUR PACXOZ0B B BHuejezZameM /BXONHOM/ cTBOpe {rdagx 1} y K BeauuMHe
OOCAEAHMX NPUGABASOTCA PACCYMTAEHNE ONMCAHHNM BHEOE CNOCOGCOM 3HAYemns Goxobolt npu=-
TOYHOCTH 427 + [onyuaeune cyunapHue DAcXOZH BONH OPEeNCTABASHT cOGodt BesUUMRY
BOZOOTHAYM /15%,) HA NSHHOM YYacTHKe: '

G =&y 45

dlaf noBOAKOB, DOPMMDYDIMXCH B SacceliHe OT CHero3alacoB, HEPABHOMEPHOC~
TED BOZOOTHAWM IO TEPPUTOPMM NpeHebperarTs Heabsfd, Ho B CBASK C HEeBOSMOXHOCTBY
onpeneauTs AAS8 OromAny, Gopumpvomel Soxoso#t npuTox, SHadeHwe CAOR CTAUBAHMS 34
ROpPoTKHHT /OXuK uac/ MHTepBAX BpeMeHM, ydeT RAMAHMA HCDABHOMEDHOCTH TASHRR HA Das—
JMYHHX BHCOTHHX S0HAX NMPOMBBENeH YCJAOBHO. CrleaaHo Jomymeume, WTO YCAOBWA DOpDMH=
POBAHKMA CHerOBSANACOB ¥ TAJOI'0 CTOKA AHANOTMYHNE HA Beell IAOmMANM, MpUMEPHO, ¢ OXMw-
HAKOBHMM DeXpejoM, oporpajuel’ m o6receHrocThd. Tornma msecr PomoCGOp MOXHO pasne-
JMTH HA ABe YaCTH, BAA OMHON M3 KOTOpMX BONCOTHAYA ONpemeAfeTed IO CTOKY BEepXHe-
ro crsopa oCHOBHOR pexn, a mas mpyroft ~ mo OpHTOKY ¢ yYeToM KO3)IMUMeHTa OTHOme=
HuA romaneits

Tak, Hanpumep, PACXOAH BOIN OT CHeroTasmnt, HeoSAOIMMEE AJR pacdera
TPAHCHOPMANMHM CHEMOBHX MAM CHEroIOXNeBHX NABCAKOB HAa ydacTKe oT l[loamoaosesd 1o
Myxauera, Moryr cmpenenaTeci 0o dopuynes

& - oy * 2Gron Y,

-

roe ﬂ,;oy & @0/’- pAacXOIH BOIH COOTBETCTBEHHO p. Jaropuuu y Homnmonossa u p.
(uuan y loxsuu.

[ipr comocraBreHun rurporpadoB PACCHUTAHEHX TAKNM OPHEMOM ¥ HAG—
ZeHHKX naBogkop /17 caydaen sa 1948 - 1963 r.r./ B GoAbIMHCTBE CIyYaeR OGHADY-
EMRAETCH XOpOulAs CXONUMOCTB.

Pacuer GoxoBOro mpuTOKA HA DABHMHHOM yuacTke JaTopumu or Myksuesa
no Yoma mpousbBeleH Taxxe ¢ MCHOJIL3CBAHMEM NAHHHX O CTOKe TOJBKQ ONHOI'C OPMTOKS
/p.Crapu y c.3HANeRa/ ¥ ¢ YUEGTOM HePABHOMEDHOCTH BHIATEHMA QCAAKOER 10 ypaBHEeHM-
am /L u 2/. Cpenmult caofl ocankop B Gacceftiie-MumEKATODE ONpeleXSACH 98 MHTEDBAX
Bpemeny A { =8 yacaMd. Hoa®¢huneﬂr /f;} Ixa papHuMEHOA uacTu Gaccelina JarTo-
puux pasex 6,7.

. lIpu HOPMMPORAHMN CHErQ=NOKAEBHX NADOIKOB INJR ONpelleseHMa Koadhdbunu-
eHT2 HePABHOMEDHOCTM BONOCOTAAYM 1O PARHURHOR uacTm SaccellHa HeoSxomuMO MueT: 2HA-
YeHMA BOROOTAAYM OT TasHuA CHera sa pacdeTHuit uHTEepBaX Bpeueﬂu‘dﬂ Z‘ = 6 yac.0m-

peleseHMe CJOR CTAUBAHMA NPOUIBOAMTCH NO rpaduky CBA2KM yOSHAM CHErCBANACOB C CYN=
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Mol TOZONMTEXBHHX TEMIEPATVD BOSNYXA 3a OTTENeNb, [pUieN TeMnepaTypa CyMMHpoBa-

mch 38 yeTHpe Cpoka madmomenus /1,7,13 u 19 gacon/. llan mocTpoeHMR aroro rpadu-
K8 MCOONLBOBANH, B OCHOBHOM, CAYUSM C ANBEKTHBHHM THIOM pagmia. Ha rpaduxe

/puc. 1/ mpoBeneHN TP JMHMM CBABH, CoOTBETCTEYDIME FAHHMN HaGaomeftuit sa pasuue

MeCHlUE SHMHe-BeCEeHRHero mepuoja /auBaps ,peBpatb,KapD; KOTADHe OTPAEADT yBeXMgeHHe
BAMAHRS COXHEUHO! DATMAIWME HA CHeroTasHMe DO Mepe Nepexold OT SMMH K BecHe.

S —

PaccYMT&HHKe IO 3TOMY Tpajuky 2HavyeHus CJoR a0l BONH ‘X;- YCAOBHO
MPMHMMARTCSA DABHHMK BOZOOTHAYE, €CJNM HA uaxoit pexe, cxysame® MHAMKATOPOM, HAUAQX=
¢c8 DojNBeM YDOBHA BOAM. Jlasee axavenus /*}- CYMMMDYRTCH € EUTKKMU OCOIKANA /f;r
38 TOT ¥e MHTepBAX BpeMeHu. OTHOmEHHMe CYMMH r*} X A;r , DONUMTAHHNX IAR IEOmA-
% GOKOBOTO HpuToKa /Ges sacceltia~anagora/, K SHAJOMUHHM CYMMAM, OTHOCAIMMCA K
nromam Gaccefina-asazora, OpXHATO B KAYECTBE [OKA3ATEeAd HEePABHOMEPHOCTH BONC-=
OTHAWM OP¥ N&BOIKE CMEmAHHOT'O OPOKEXORIEHMA:

,(/‘/ = /Xr i X!)J 8/
/:¥}' ’ /x;;}¢z

Iazee mo hopuyse /2/ NORCHMTHBAKTCH 3HAMEHNA SoxoBorc IOPUTOKA HA yvac—
rxke Myxawepo-ton, KOTOpHE 8aTeM CYMMUDYRNTCS ¢ DaCcCYMTaHHEMH pacxonaus posm y My-
xayesa, B pesyabTaTe Yero HoayIaeK BEITIAHY BorooTHauK (p AN BTOIO yYACT=
Ka.

NerasbHull MeTOX PACUETS TPABCHOPNAUMA NABOIOUHMX BOJH BechM8 CJIOHEEH.

[loaToMy cymecTBYeT Pan npezaoxeRuit yIPOYSHHHX DACHETOBe B mactoamelt patore uc~
noXLp3cBaE mpuSmxeHsnd ueTon pactHeTa HeyCcTAHOBMPWErOCA IBMEEHUS BOIH B OTKPHTHX
PYycaax, paspadorauuulit B UeHTPAILHOM MHCTUTYTE NPOLHOAOB B 1957 = 1958 r.r. I.IL
Kamsus u .M. MiomxopEM [é]. MeTon OCHOBAK HA NONYmeHMM. WTO HA XapaKTepHOM
yqacTke peKM IPM HeycTaHOBMBIEMCH npMNeHMM BOXH CBA3b MeXAy Dacxolauwu BOIH B sa-
MHKANINEM CTBOpE Y4YacTHa ‘Zﬁdﬁxﬂ} 1 oGBEMAMM BONH HA YYACTKE 4% SaM3sKa
K omsosHaTHOM. :

Jlai GOALEErO WHCAR XADAKTEPHHX YYAaCTKOB PACHUETH MOXHO pecTH O KPUBHM
noGerauns, OpUYEM, €CXY BpeNd KOCeramMa Ha ywacTax MeMenfieTcd HE BHAYWTENBHO,
70 MOKHO MCIOAB30OBATH CTAHNSPTHHE KpUBNe noGeranwd.

Meron I'.ll. Kaxusuua  I.J. Mumxosa B HacToAueee ppeMd WMPOKO NpHMeHNA=
emeq B MCCXeIOBAaHMAX M UDAKTHKE np_or-noadn [1,'? M np.] PacueTH CymecTReHHO
ofSxervaprcs OpM NpUMeHeHWHN MK TPOHHEX MOREJMDPYIUHX yerpoitcrB. Ipuauun zefter—
. BHA MOZeIMpYyDUIes MAUIMHI, paspaGorantoft » LenrpanssoM MHCTHTYTE OpOI'HO20B /4,5/,
OCHOBAH HA ABAJOrHM Mexny Opoleccauu TpaHCHOD MATIMA nasonoqHof BOJHH M USMeHEHMA
HANDAXEHKS HA BHXONE 3IAEKTPHUECKOTO 3BEHA.

OCHOBHWMM HApAaMeTpaMi, HEOOXOMMMEMA I/ DAcHeToR HA MamuHe , ABIANTCH
BeXMuMHN, BABKCAUME OT BpeMenM noberadud 7”  u pacuerHOro WHTEpPEAZA BPeMEHN
Al . Bemrmusa 'l gauGoxee OGOCHODAHHO ONpenesieTcs MO KPUSHM PYCJAOBHX

o6ben /s
oB /3 27‘- AW .
A 2? /6/
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OnsaKko B YCXOBHIX I'OPHHX PeK onpeZexeHMe TrnoBolt Kpupof 0GBeMOB BechMA
BATPpyNHKTeNLHO. [03TOMY NCDOALBOBAH Oodee mpocrolt npumem. Bpewus noGeramus onpe-
DexAZOCh CHAYANA NPRSAMEKGHHO N0 COOTBECTBEHHENM DACXONSM BONN Yy BEepXHEro. M pac—
QeTHOr'D CTBOPOB. SaTeM DACCUNTHBALCA PHIPOrpad TPAHCHOPMEPOBAHHONC NA&BOAKA N0
IraMy 7~ . Ha oCHOBAHMN COMOCTABIEHMS PACCUNTAHHOTO X DAKTHYECKH HASIDISHROTO
IEEPOTPAlOB YTOUHAAOCH BpeNMS ACGEraBMs.

Ha yvacrtre llommomosre = Myxkavemo nouTH masS BCeX NABOMKOB HAMAYWOee CO=
OTBECTBME DACCUMTAHHEX X DaKTHYeCKEX PUAPOrpaloB HOXydeHO DM ZH = 6 qacaM.
Hckawuenne cocTamxAeT Haupncomit DaBoloOK, uo-ﬁbuﬁ opoxoxmnx B nekadpe 1957 r., nax
Hero 7/  Gausko k 4 uacam. AHANOPKHHO OnpelleseHO BpeMf pmoferadksa Xas pacyeTos
ruxporpajon Jaropuuu y Yoma m ¥xa y ¥xropozma.

HoauuecTRC XapaKkTepHKX YyRACTKOB [ 72 ) TAKES CHAYAAA OHPeNeXANOCh NPH-
SxmxeHHO OO0 MOPDOMETPHYECKMM NAHHHM, & 8&TeM YTOUHAXOCH HOZGOPOM NO CONOCTABRE=
HID PACCUNTAHHMX M HBAGANZEHHNX rumporpados. Pacuernull uureppaz Bpememn 4 z
onpeleaserc? BpeMeHeM ZoSeraHMg MeRNY CTBOpPaMM, HO YACTO €0 NPHXOAMTCS YREAMM -
BATH NI-BA OTCYTCTBUN @XeTacHHX Halionenull sa CTOKOM MAM OcaIxaMm. BuucIeEHNE
napaMeTpN KPMBNX HOGeraEMd NpUBENleHH B Ta0X. 2.

TaGanua 2

Pexa Y4acTOK T 72 al
JaTopuua 1o Myxavema 8 wac. 6 I

Jaropuna xo Yona 2,5 cyr. 3 8.
¥x Zo Yzropora & gac. 6 I

PaccuwramEne no Taxolt cxeme 20 mapomxon, maGimmammxcs B 1956 ~1963
r.r. Ba Jaropune /puc. 2/ u 12 naponxod Ha pexe Vxe /puc.3/ B OOmeM Be IROX0
COBMEIRNTCH ¢ RACANZeHHRMHM runporpadbaum. ONHAKO AHAXNS MOSYVEHHHNX OmMSOK paCcCUM-~
TaHENX pacgxonos Jaropune y UYona nokasax, YTo PACXONH RoJydapTcd SAOPHDGHENMM, XOI-=
Za OCHOBHAS WACTH NABOTOYHOIO CTOKA, Npuxomsmaro K Hony, dopuupyercs Ha BepXHeM
/ roproM/ yuacTke pexkH. B Tex xe cxyvasx, Korga BmogoorIava jopMypyeTcs Ha o6OMX
yeRcTKAX PeKK /IOpHOM M DABHMHHOM/ CDABENTOXLEO DA&BHOMEDHO XN NAX8 ¢ HOKOTOPMM
npeoSaaganMeM ZOXM GOKOBOro OPMTOKA HA péanlnnon yuacTKe, PECCRNTAHHN® PACXONM
SR HNXEHN,.

Taxce spxeHKe MOXHO OGLECHNTE TeN, WTO OPH HOBMICHEOM GOKOBON LOpPNTO-
K¢ DOHNNSeHHN® WACTH IOBEDXHOCTN NOfIMH B SHAYNTEABHON waCTR SATORNNOHN, N IOTEpN
80N, NPAXOIZANMX C BePXOBLEB HA IOBEDXHOCTHOE SaxepxanEme, YMOHMMDTCA, & paccuN-
TANENE DACXOAH NOXYVADTCH BSHMXeHHNMK., HaoGopoT — HpN MazoM GOKOBOM NPNTOKE EN9=
MeHHwe , sadoxoveHune yvacrxa nofimu ma paBENEROHA wactr GaccellHa ocytIeMM N MX nor=
ZOTRTEXLEAX COOCOSHOCTD O4YeHb BRXHMKA, A pAcxoiad y Yone Huxe, YeM MX MOXHO GHAO
OXMIATE N0 DAcYeTy (o8 ydeTa saronreENs nolu.

Yrolu ydecTh cTeDEHR BSAUOAHEHNMS pycxonodt ceTx B XANAXe NABOIKA, B
pacwer™ TPAHRCHOPMANNM HYEZHO BBOXNTD OSHAUCHNS BOROOTZANN S8& HEKOTOPHRE, OpEMNSCT=




Byoupit NOMEHTY HAauaXe NABOIKA, OTPesoK BpeMeHN 7T  .Beswuuna oTOr¢ nepuofia He
JoZXHE GHTEH MeEbI¢ TOrO MHTEPBAJNA BPeMeHM,KOTOPOMY COOTRETCTEYST HOMYyUEHHAS KpH-= ]

BAg pycJaoBoro Boderanud. \

Il POSMOREOCTH OOGEEXTMBHOrC CYXAGHUS O TOYHOCTH DACCMOTPEHHOTO cno=
cofa pacweTa TPAHCHOPMAIM LABOMKOB,HOrPEmHOCTH DpOBEPOYHEX DACHETCB CALOCTABRE= E
HH C JONyCTHMMMN OmMGKAMN.[ocirexmMe BHMUCJCHH B COOTPETCTENN C DEKCMeHnAIMAMN, d
CymecTBYRIMMK B CCCP,cor.mcno KOTODHN JOMYCTHMAS MOTPEmHICTh /é‘ / papEE BepOAT= {
Hot omuGke ,openestewolt mo caexyomelt opuyxe 3 O~ J674 ¢ rze O - cpemuee
KBOUpaTHyHOEe MBMeHeHWe PACXONA 34 nepxox 8a06aarOBPEMEHHOCT M OPOPHOSA.

CpaPHemue OmMGOX PAcHeTa NABOJKOB C JOIYCTUMHMA LOrpEemHOC TSANM , P K=
pefentoe B TAGK.3 [OKASWBART,YTO PASPASOTAKEAA METOLNKA paspelBaeT COCTABIEHME
ApOrH080s NABOXOYHNX PACXOUOB C nmocTATORHOR TOUHOCTED,HO HPM ITOM CAefyeT MMeTsh
B BUAY MAXYD 3801aT0BPEMERHOCTL IPOrHO30B 79 FOPHNX YYACTKOB peK JlaTopuu X
¥Yxa,848 KOTOPHX QHA MCUMCAAETCA B 4 - 6 uacob.Cxesma paspemaeT COCTABJE HME Ipor-
HOS& PACXOMNOE BONM JlaTopuuH y Yona ¢ safJIATOBPE MERHOCTBR 2,5 CYTOK,H0 B caydae
BHDAZEHMN OCAMKOB [OCJAE COCTABACHAS NporHo2a ,HeoGX0NNMO COCTABHTE €ro YTOUHEHME

Tasmiua 3

N Maxc. .E;;yc-r. ‘Iﬁ:uo bmaﬁxa acueTra :
Pexa Thyuxr pecxon omuOke | pacue MY/ cex

u>/ cex uY cex| TOB \oror T wancuis
Jaropuua Nyrxauepo 200 100 850 | 3% 660 !
Jlaropuua Yon 100 48,5 | 694 | 24 | 107 E
yE Yaropon Goxpate 500 251 282 | 95 530
¥x Yaropozn mensme 500 68,5 136 | 28 85
R T D — AR I R

CresyeT OTMETHTB,UTO 8aCIaroBpeMeHHOCTE OpOrHO80B NaBONOUHEX pac=
xomoB BOAN PeK JaTopuuu ¥ YEa y ¢TBOPOB,PACIONOESHHEX HA TEPPATOPMN Yexocaopal-
koft Commammer kueckolt PecnyGanku, yBeXUIMTCH ufa Bpems npofera HA [DOMEXYTOTHHX
yuacTrax.Tax,EPOrHOSH Pacxonos Vxa B6amsk YCTHR MOXHO COCTABJATH NO MpenaoXeH=
Hoft cxeMe ¢ 2a6aAroBDEMEHROCTERN OKOJO 12 yacoB.

VYeeakgenne Sa6NArOBPEMeHHOCTH NABOJOUHHX PACXOnOR B paccsaTpyBae=
MEX CTBODAX BOSMOXHO HA OCHOBE HCUOJB3OBAHUA KOMMYeCTECHHK OPOTHOBOB OCANKOB,
uro B HACTOAMEee Bpe MR He MOXeT OHTL NpHMEHEeHO B OpaKTHYecKo? AeATeXBHD CT U
K3~8a HENOCTATOWHOR MeTAXMSALMH M ONPABIHBAESMOCTH OPOrHOe HOTONM.

JUTEPATYPA
[i.] Eupuxos A.il. lporkoa ypoBHeli M pacxofioB BOZH p.Bosrn muxe Boaeckoll rac mi.
XX epeana KICC. Tp. LW, BEm.133, 1964,

[2.] Karanep M.C. K mompocy o pacueTe # OpOrHO3e NOXNEBHX OABOAKOE B 3aKkapnaThe»
Tp. Yxp HWMMY, ssm. 68, 1956.

[3.]' Kaxuuuit I'oil. OcHOBHHE MeTONH KPATKOCPOUENX ApCTHOB0B BONHOTC DPeXiMd. Tpe
. Iy, sum. 28, 1952,
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[4.J Kamueuy T.il. Muomxop [0, putankesenit pacyer neycmaudanamerocn IBUXEeHMA BOD=-
HuX Mmacc. Tp. WM, sun. 66, 1958,

[5. Kanuauu I'.il., Mumoxos [I.J., Heuaepa H.C. [IpocTad aJeKTDOHHO-MOIEMpDYOUAS YC=
TAHOBKA IAA MNPOrEO23a NOBONKA. !leTecpOoJOrKA M I'Miaponorus, © 8,
1960,

[6. Kaauuun Iudle, Nepun AT,  Venoxsnsobauue sneKRTpPOKHON MOmesupymmell Mamumm mas
OpOTHO3a NOKNEBHX nasonkos. lerecposorua um rumposornd, '@ 12,
1660,

[5{] Jesur A.T. flporuos runporpajoB IOXTEBHX NABORKOB C IOMONBE 3JEKTPOHHOI'G
vomennpoBanuA. Tpe LM, srm. 133, 1964,
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Puc. 1

SaBMCKMOCTD BENUNMUH CTANBAHMA CHera (/h ~f\,} 8a OTTEHNENE OT CYMMH
TMOJMOXHTEMLHHX TEMIEDATYD BOBIYXA, MAMEDEHHNX B YyeTHpe cpoxa(:f°ff)

Axs paBHMHHON 4acT™u Gacceitna Jaroprur no Yopa: L - B faupepe; II - B dep-
pare; I -~ B MapTe. '
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I'upporpadu cToka pe Jaropuun y T. Yona sa iis I =7. 1 2858 re: L ~YaK-
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Mugporpads croka p. Yxa y Yxropoza. YesopHHe OBOSHAUEGHKMA CM. PHCe 2.
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AHHOTAUMNA

Teoperuveckoft ocHoBolt nas pacueToB MemoabeopaH meron I.ll. Xammuwua u
H.Me Musmxopa. [apomoysue R CHEro-FOXNEBNe DACXONE HA POPDHMX yWacTKAX pex Jaro-
puy X YEA DACHMTHBADTCA N0 EAHHEM O PSCXORAX BOXK Yy BHNSXCEANNX CTBODOB OCHOB-
HO!t peKNM B NPNTOKCOR, BIATANIMX MeXIy PACYeTHEMM CTBODAMM.

Bokopoft mpurox Ha paBEMEHOM ydacTke pexx Jaropuun or Myxaweno mo Yoma
omperneNeH ¢ yJeTOM HepABEOMEDHOCTH ROmooTraum B Gacceilze. PacueTn TpancdopMaunn
NaBORQUHHEX PACXOIOE B DyCJXe ODOMSBENEHN C HOMONELY HAEKTPOHHOIO MOTEIMPYLMEro
yerpolicersa IIP - 27,

[lporsos napoZOYHHX PacXOZOB COCTABAAETCS Io TOR Xxe cxeme, ero safaaro-
BpOMeHHOCTE PABHEA BpeMeHNM NOOSeraHMs HA YYACTKE MEXNY PACHETHHMYM J DAMNHADIDIMH
CTBOpPAMM M COCTABAAET AAR ropHoft wactm & - 12 yacoB, a axs papmmmHofi - 2 - 3
CYTOK.

ZUSAULUMENFASSUNG

4ls theoretischer Grund dieser Berechnung wurde die kethode von (.P. Kalinin
und ¥.I. Milikov benutzt.

Hochwasser- und Schnee~Hegenmengen suf den Bergteilen der Flisse Latoritz
und Ush werden nach den Werten Uber Wassermengen in Fegelprofilen des Haupt-
flusses und der Nebenflisse, die zwischen den Pegelprofilen einminden, be-
rechnet.

Der Seitenzufluss auf der Flusslandfliche der Latoritz von Mukachevo bis
Chop wurde mit Ricksicht auf die Ungleichmiissigkeit der Wasserabgabe des
Einzugsgebietes bestimmt.

Die Berechnungen der Transformation der Hochwasserabflussmengen im Strom-
bett wurden mit Hilfe einer modelierenden Elektronenmeschine IP-27 /PR-27/
durchgefiihrt,

Die Vorhersage der Hochwasserabflussmengen wird nach gleicher Scheme zusem-
mengestellt, ihre Zeitdeuer ist gleich der Anleaufzeit suf den Flussteilen

zwischen den Pegelprofilberechnungen ynd dem Verschlussprofil. Die Anlauf-
zeit fur den Bergteil ist 6 - 12 Stunden und fiir die Landfléche 2 - 3 Tage.
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KONTINUIERLICHE ABFLUSSVORHERSAGEN AUF GRUND EINER
OPTIMUM~-UNTERSUCHUNG DER FEGELBEZIEHUNGEN

Dipl.Met. K. BODY, Dipl.Mat. G. ERDUS, Dr.Ing. K. SZESZTAY
Forschungsanstalt fir Wasserwirtschaft, Budapest

ZIELSETZUNG

Die theoretischen Grundlagen der auf die Gesetzmissigkeiten der sich im Fluss-
bett abspielenden Abflussvorgiinge aufgebauten Vorhersagen konnen letzten Endes
stets auf die Grundgleichungen der nicht permanenten Wasserbewegung
8/-/ V8V+/6‘V+ ve
ax gax g gt otk

avy

und

av ar I~
F + V + 5 =0 2
ax Ix F¢ 72/

zuriickgefihrt werden, von denen die erste die Erhaltung der Energie, die zweite
die Erhaltung der Materie zum Ausdruck bringt und in denen /4~ - die Wasserstanda-
hdhe, # - die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, /- die Fliche des Durchfluss
querschnitts, /& - die Wesserspiegelbreite, g - die Erdbeschleunigung,

C - den Chézyschen Beiwert, A - den hydraulischen Radius, X - die Laufliinge,

¢ - die Zeit bedeuten.

Die mit verschiedenen Vereinfechungen erhaltenen mathematischen losungen oder
die als flood routing bekannten Verfahren, die die dynamische Grundgleichung
durch die Gleichung

S=f(Z, ) 13/

ersetzen, welche Gleichung die Beziehung zwischen dem, der Untersuchungsstrecke
zutretenden und aus dieser austretenden Abfluss /.2 und ¢ / und der, inner-
halb der Strecke gespeicherten Wassermasse J' , zum Ausdruck bringt, ermogli-
chen in Kenntnie der, in der Zeiteinheit zutretenden Abflussmenge ‘fé? y die
Bestimmung des gleichzeitig durch das untere Grenzprofil des betrachteten Ab~
schnitts sustretenden Abflusses é@ « Da durch Wiederholung der Berechnungen

2u jeder beliebiger vorausgesetzten oder als messgebend betrachteten Ganglinie
des Zuflusses, der Verlauf der am unteren Crenzprofil austretenden Abfllsse be-
stimmt werden kann, sind diese Verfahren - besonders seitdem die die Hechnungs-
arbeit ausserordentlich vereinfachenden Analogmodelle und Rechenmaschienen brei-
te Anwendung gefunden haben - zu Uberaus wichtige Hilfemittel der hydrologischen
Vohersage geworden.

Betont werden muss jedoch, dass die auf die Gleichungen /1/, /2/ und /3/ eufbau-
enden Verfahren in sich keinerlei Vohersage /Ze1tvoraprung/ ermoglichen. Ihre
Bedeutung beschriénkt eich also auf die Weiterfiuhrung der auf anderen Weg abge-
leiteten Vohersagen, beziehungsweise auf einen Uberblick der Folgen von ver-
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schiedenen hypothetischen Situationen in der Wasserfihrung.

In den hier folgenden Untersuchungen = die im Auftrag der Ungarischen Schiff-
fahrts A.G. MAHART unter Mitwirkung des Unternehmens fuir Rechentechnik und
Geschiiftsfliihrungsorganisation SzUV zwecks 5 und 10 tigige Vorhersage der an
der Eisernen Tor-Strecke erwertenden Wasserstinde durchgefihrt wurden - mach-
ten wir den Versuch, die Grundgleichungen durch Beziehungen zu ergiénzen, die
eine unmittelbare Vorhersage /Zeitvorsprung/ gewshren.

SCHEMA DES MODELLS

Ausgehend von diesen Uberlegungen haben wir als Grundlage der Untersuchun die
Beziehung

a¥,.=f(aA,. 2’ aAB, s g A/‘.é__f;) /47

gewihlt, in der
¥ . des untere rPegelprofil, fir das die Vohersage ausgearbeitet wird

¥ A,8,.....,/ - stromauf liegende regelprofile des Flusssystems
& = den Zeitpunkt der Untersuchung.
#¥ - die Vohersagefrist /Zeitvorsprung/

55‘,23,.......,5; - den Abflueszeiten /Laufzeiten/ entsprechend gewdhlte
Zeitspannen, und

4 = jene Abflussverinderungen bedeuten, die im angegebenen Profil
in der durch den Index bezeichneten Zeitspenne eingetreten ist.

Dem Zeitvorsprung der Vohersagen gemiiss Beziehung /4/ atellt die Bedingung

=g, /5/

eine Crenze.

Fiir die Abfassung der Anwendung der im Modellschema angedeuteten Beziehung bo-
ten sich viele ldsungen. Ausgehend von den durch Digitelrechner gebotenen MEg~
lichkeiten waren wir bestrebt, durch die konkrete Abfassung der Beziehung mog~
lichst wenig H#usseren Zwang in die Analyse einzufiihren und einen moglichst
weiten Reum fGr die Verwendung der aus den Analysen der Angaben selbst gezoge-
nen Gesetzmissigkeiten freizulassen. Aus diesem Grund haben wir die weiteren

Untersuchungen auf Grund einer Analyse der Beiwerte Xos Xpyooneo ooy X, des
linearen Gleichungssysteus
Xo(ad Dot (a4 oot ¥ X, (4% o)y =8%, .o /6-1/
x,.,(w,zw)a»fx, (84, , oY% ¥ X, (8%, . 0), =AY o /6=2/
X& (A%, +e")g+ Xé (A‘%ﬁ Z")é+' e '+Xa (Ay{;,-r gv)n-‘d‘yd,,i- r /6-n/




8.3

durchgefihrt und die Grundwerte (A‘yt’u!‘-)o , (A-”:M-)a: v, [A.Y‘.‘,"_)”

der Vorhersege aus den im vorhinein ermittelten Beziehungen

(0%, ) =Fl8A; o) /1-8/
(A_.q. sy "AA5; - ) /T=b/
(8%, ¢}, =A@, _p) /1-0/

; entnommen. Hinsichtlich Aufbeu der Beziehungen /7/ machten wir keine Ein-
schrinkungen & priori. Sie wurden euf Crund der Daten von rund 1284 eisfreien
Tagen/zwischen dem 1. April und dem 15. Dezember/ wihrend 9 Jahren ermittelt.
Die die Beziehung darstellende Kurve haben wir mit Hilfe der Koordineten der
Bckpunkte einer entsprechend angepassten Ersatzpolygon beschrieben und in die-
der Art die Kurve als eine sus den Grunddaten abgeleiteten Rechnungsbedingung
in die Perechnungsprogramme fir die Losung des Gleichungssystems /6/ eingefihrt.

Wir waren bestrebt, die zu untersuchenden Kombinetionsmdglichkeiten rationell
zu begrenzen; deshalb haben wir die ersten Rechnungen unter der Annahme
Cowly=...... - f:; = &  durchgefihrt. Somit ist die je regelstation unter-
schiedliche Abflusszeit nicht im Wert der Beziehungszeitspanne, sondern in den
Kennzshlen der Straffheit der Beziehungen /7/ = letzten Endes slso in den Bei-
werten Xy, X,,......, X, des Gleichungssystems /6/ - beriicksichtigt worden. Die
spiter beschriebene Analyse der Abflusszeit kann fur die Untersuchung gemiss

der Bedingung V& | z;.",max ebenfalls als Ausgengspunkt dienen.

AUSGANGSDATEN FUR LDIE UNTERSUCHUNGEN DER DONAUSTRECKE AM EISERNEN TOR

Fir die erste experimentelle Anwendung des soeben beschriebenen Modells dien-
ten die téglichen Abflusse der in Abb. 1 dargestellten Messprofile in den Jah-
ren 1953 ~ 1961 als Ausgangspunkt.

Da der Glultigkeit, beziehungsweise Genauigkeit der die Grundwerte der Vorhersa-
ge liefernden Beziehungen /7/ vor sllem die fallweisen Anderungen der Abfluss-
zeit Schranken setzen, haben wir die in die Untersuchung einbezogenen insgeaamt
1284 Tage auf Grund des Bettflllungsgredes und der wWellenphase /der in der
Fliessrichtung auftretenden Abflussinderungen/, also jener zwei Merkmale in
Gruppen e¢ingeteilt, die die Fortpflanzungsgeschwindigkeit am stdrksten beein-
fluasen. :

Bei der Wshl der Gruppenzahl musste die Anzahl der verflgbaren Daten /der unter-
suchten Tage/ bericksichtigt werden. Um zu erreichen, dass jede Gruppe genligend
Angaben enthelte, aus denen die Gruppeneigenschaften richtig widerspiegelnde
Beziehungen abgeleitet werden konnen, heben wir mehrere Verianten abgewogen

und die Bildung von 12 Gruppen als zweckdienlich gefunden.

[ ~ P . EON . R R L A Lo ke S s o
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Hinsichtlich des Bettfiliilungsgrades haben wir drei Heuptgruppen gebildet, je
nachdem der Abfluss /beziehungsweise der Waaserstand/ bei Drencove

weniger sls 2800 m3/s /unter 50 cm/, beziehungsweise

zwischen 2800 - 4300 m3/s /50 = 150 cm/ oder

zwischen 4300 - 5600 m3/s /150 = 230 cm/

betrug. Innerhalb dieser drei Heuptgruppen haben wir je 4 Gruppen unterschie-
den, in Abh#ingigkeit davon, ob whhrend der der Untersuchung vorangehenden zwei
Tage die Summe der an den oberen Pegelstationen eingetretenen Abflusstinderun=-
gen, bzw. der Durchfluss bei Drencovs abgenommen oder zugenommen hat /Behar-
rungszustinde werden als fellend betrachtet/:

Abflussidnderungen

"in den stromeuf liegenden
Fegelstationen bei Drencova

ADNABNME ossecccvssescrsasnsssssssssnvsese Abnahme /fallend/
ZUNBNIME ocssoessssasosvssasssosnnsssssssses hbnahme /fallend/
ZUNBNME seeosessessessnssasssasssssssssses Zunahme /steigend/
ABNANME eceosssscscvssnnsssresssanssessse Lunahme /steigend/

Die Beziehungen zwischen den Abflussiéinderungen gemiss Gleichung /7/ sind bis-
her /bis Dezember 1966/ fur folgende Relationen und #“- Werte bestimmt wor-
den:

Stromauf liegende Untere Pegelstation &% Tage
Pegelataticnen

Smederovo + VADPVATAN cecsvseseressseseesenss DPENCOVE ceienuinenen1,2,3,4 und 5

Novisad + Mjtrovica +
+ Szeged + VEIVOD L e v e senvesseesneneees s DTENCOVE . eeviiens ... 344,5,6 und 7

Bogojeve + Mitrovica +
+ Szeged + Vervarin..............coov.., Drencove....ouee. ... 4,5,6,7 und 8

Fiir die Wahl der Werte 2% der Verbindungszeitspannen war ausschlaggebend,
dess der die straffste Beziehung gebende /der Abflusszeit entsprechende/ Wert
in allen Gruppen mit Sicherheit enthalten sei.

BERECHNUNG DER GRUNDWERTE FUR DIE VORHERSAGE

Die geméiss den vorangehenden Darlegungen auf die festgelegten 3 Relationen,

12 Gruppen und 5 Verbindungszeitspannen bezogenen 180 Beziehungen sind nach
dem Beispiel in Abb. 2 bestimmt worden. Die Einordnung des Datenmaterials

in die Klassenintervelle I, II, ..., VIII, sowie die Berechnung der Koordina-
ten der in der Abbildung dargestellten Bckpunkte fihrte ein Elektronenrechner
Bauart GIER. Fir die Gruppen gleicher Wellenphase, welche den tiberwiegenden
Teil /rund 85%/ der 1284 Untersuchungstage umfessie, konnte die Ausgleichskur-
ve auf Grund der Mittelpunkte der 8 Klassenintervalle leichterhand und prek-
tisch gans eindeutig geseichnet werden. Zur Zeit des Abzuges der Front und des




8.5

Scheitels der Wellen /bei Gruppen verschiedener Wellenphase/ bildete die Be-
stimmung der ausgleichenden Kurve - wegen der geringen Anzshl und bedeutenden
Streuungen der Angaben - schon bei weitem keine eindeutig ldsbare Aufgabe.
Trotzdem begnigten wir uns in erster Annisherung auch in diesen Fallen mit der
nach identischen Gesichtspunkten durchgefiihrten graphischen Ausgleichung, weil
~ der erfolgreiche oder erfolglose Ausgleich, beziehungsweise das Ausmass der
notwendigen Berichtigungen in einer nech Vorzeichen getrennten Analyse der die
Strammheit der Beziehungen kennzeichnenden Daten zahlenmissig zum Ausdruck
kommt,

- die durch die stark streuenden losen Korrelationen gebotenen Werte - durch
kontinuierliche Anwendung des enelytischen Verfahrens fiir die X, Beiwerte
des Gleichungssystems /6/ - bei der Ausarbeitung der Vorhersegen gebihrens im
Hintergrund oder prektisch susser Acht bleiben.

In Abb. 2 sind die susgleichende Kurve und die diese im Verlauf der weiteren
Berechnungen ersetzenden Polygon-Eckpunkte dargestellt, sowie deren Koordina-
ten engefuhrt. Die individuelle Darstellung der 3 Extremwerte je Klasseninter-
valle, sowie die Bezeichnung der Anzahl der in die einzelnen Klassen fallenden
hngeben, gewihren eine annihernde Ubersicht uber die Verteilung der Angaben
innerhalb des Wertbereiches. g

Fir die vergleichende Auswertung der Ausgleichskurven gemiss Abb. 2 zeigt Abb.3
durch Gegenuberstellung der fur die Lelation Smederevo-Drencova unter Annshme
einer 3 tidgigen Laufzeit ermittelten 12 Beziehungen ein Beispiel. Die erheblich
sbweichende relative Lage und Form der Auegleichskurven beweist, dass durch die
Gruppeneinteilung die hauptskchlichsten Eigenarten der Vert#inderlichkeit von Abe
leufzeit und Verflachung bericksichtigt werden kdnnen.

Fir die inwendung der Beziehungen bedeutet dies, dass im Falle von Tagen, die
in der Umgebung der Gruppengrenzen liegen, eine Interpolation zwischen den zwei
benachbarten Ausgleichekurven bei der Ausarbeitung der Vohersagen enzustreben
ist.

UNTERSUCHUNC DER OPTIMA FUR DIE FPEGELBEZIEHUNGEN UND DIE ABLAUFZEIT

Fir die Zuverléssigkeit der Pegelbeziehungen gem#ss iLbb. 2 bei der fellweisen
Auassarbeitung von Vorhersagen sind em unmittelbarsten die Koeffizienten im Glei-
chungssystem /6/ kennzeichnend.

Um die Zunshme der erreichbaren Gensuigkeit bei gemeinsamer Berucksichtigung
der sus verschiedenen Relationen abgeleiteten Werte festzustellen und die die
Grundwerte liefernden Beziehungen /7/ physikelisch /hydraulisch/ deuten zu kon-
nen, sind auch die die Strammheit der einzelnen Korrelationen fur sich charak-
terisierenden Kennzahlen notweﬂdig. Fur diesen Zweck erschien es alg eine der
moglichen Losungen die Fehler der mit Hilfe der einzelnen Helationen ableitba-
ren Vorherssgen auszurechnen und zu vergleichen.

Des weiteren haben wir slso fur sémtliche 180 Grundbeqiehungen unter Verwendung
des gesamten Datenmaterials der 9 Jehre, durch Maschinenrechnung die tag-tig-
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lichen Fehlergrossen ermittelt. Als erate Anndherung zur Gegenuberstellung
der verschiedenen kelationen, Gruppen und Beziehungszeitspannen dienten die
relastiven Abweichungen 4/ , die als Quotient der quadratischen mittleren
Fehler der Beziehungen und der natﬁrliéhen Streuung der Abflusséinderungswer-
te bei Drencova berechnet wurden.

4us der Verdnderlichkeit der fir die einzelnen Gruppen ermittelten relativen
Abweichungen gemiss den Zeitspannen #“ kann der Minimumpunkt der Beziehungen

W =/ (¢) bestiomt werden, der die Zeitspanne g, ergibt, die dem fur die
Verh&ltnisse der betreffenden Gruppe am meisten cherekteristischen durchschnitt-
lichen Ablaufzeit am néchsten liegt /Abb. 4/.

Der soeben erwdhnten indirekten Untersuchung der Ablaufzeit kommt im Falle der
betreffenden Aufgabe deshalb eine besondere Bedeutung zu, weil Ruckstauwirkun-
gen und verschiedentliches Zusemmentreffen der Hochwasserwellen der Flusse die
Anwendung von enderen direkteren Untersuchungsmethoden /z.B. die die Verfolgung
der Fortaschreitungsfronten, Inflexions-und Scheitelpunkte der Wellen an den
nacheinanderfolgenden Pegelstationen des Gewhssernetzes/ uberaus erschwert.

Im Zuge der Ausbreitung der hier behendelten Untersuchungen haben wir die Er-
mittlung der Beziehungen W = A(%) auch fir Stromstrecken vorgesehen, an de-
nen die fir den Verlauf der Ablaufzeit charskteristiachen angaben und Beziehun-
gen bereits bekennt, bzw. such suf anderem Weg gut snzunshernd sind{4] .

Fiir die Schiffshrt haben die die fallweise Bestimmung der Ablaufzeit fordern-
den Untersuchungen auch in anderer Hinsicht eine Bedeutung. Diese Grosse kann
némlich auch als Ausgangspunkt fir die Berechnung der notwendigen Fahrtzeit
gwischen Verladungsort und messagebender Furt dienen, die fur die wirtschaftli-
che Ausnitzung des verfiigbaren Schiffraumes gerade so bekannt sein muss, wie
die Pegelstandasvorhersagen. '

EINIGE FRAGEN DER ANWENDUNG DBES MODELLS

Fellweise Bestimmung der Koeffizienten fir das Gleichungssystem der Vorhersage

Zur Anwendung der vorher beschriebenen Beziehungen zwischen den Abflussinderun-
gen missen die Werte der Koeffizienten X; im Gleichungsseystem /6/ bekennt sein.
Diese konnen fallweise verschiedenertig gewihlt werden.

Bei der fir die Donaustrecke em Eisernen Tor laufenden Untersuchung[:5] werden
in den zur Zeit des Abschlusses dieses Berichtes entwickeltem Programm fiir die
Meschinenrechnung die Koeffizienten X} nach der dem Bettflillungegrad und der
Wellenphase entasprechenden Gruppierung gewuhlt. Zu diesem Zweck werden durch
Anwendung des Gleichungssystems /6/ im umgekehrten Sinn fir sémtliche 1284 Tage
die Werte X? und deren Gruppendurchschnitte berechnet.

Es erscheint fiir wahrscheinlich, dass es zweckmissig sein wird, bei der fallwei-
sen Auswehl der Koeffiziente ausser den Gruppendurchachnitten auch den Verlauf

der fiir die unmittelbaren Vortage des Untersuchungstages berechneten X}-Werte

zu beriicksichtigen. In dieser Weise kdnnen némlich auch die Einflusse der im
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Modell nicht figurierenden Faktoren bis zu einem gewissen Mass indirekt beach-
tet werden.

Gemeinsame Anwendung des Vorhersagemodells und des "flood routing" Verfahrens

Hinsichtlich der auf den Grundgleichungen /1/, /2/ und /3/ basierenden Metho-
den zur Berechnung der nicht permanenten Wasserbewegung bedeutet das Vorhersa-
gemodell gem#iss /6/ und /7/ eine Koppelung der aufeinender folgenden Berech-
nungszeitspannen. In Kenntnis der in der Zitspanne ¢ ~ " dem untersuchten
Abschnitt zutretenden Abflussmengen kann man die sus dem Abschnitt in der Zeit-
spanne ¢ +?° austretenden Abflussmengen bestimmen.

Dies bedeutet, dass man durch die umgekehrte /d.h. von unten stromauf vorgenoms
mene/ Anwendung des Floed routing-Verfehrens in Kenntnis der in der Zeitspanne
¢ +7° guatretenden Abflussmengen die in den Bettebschnitt in der Zeitspanne
éE+7 eintretendgn Abflusamengen berechnen kann. Hieraus folgt weiter, dass

durch kontinuierliche Anwendung der zweierlei Berechnungsverfahren grundsiitze
lich fur eine beliebige Anzahl von weiteren Zeitspannen ¢~ Vorhersegen vor-
genormen werden kdénnen. In Kenntnis der in Zeitspanne ¢ + £ eintretenden Ab-
flussmengen konnen némlich die in Zeitspanne £+ 2¢ austretenden und aus die-
sen wiederum die in Zeitapénna £+ 2¢°  eintretenden Abflussmengen, ... usw,
berechnet werden.

Offensichtlich kommt der wiederholten Benutzung der zweierlei Gleichungssysteme
uber eine gewisse Angahl von Zeitspannen € Xeine praktische Bedeutung zu.
Solche "mathematisch kurzgeschlossensen” Vorhersagen kdanten uns nur dariiber
orientieren, wie sich im Durchschnitt die Ganglinie der in den Untersuchungs-
ebschnitt eintretenden bzw. auatretenden Abflusse - asusgehend von einer gege-
benen Lage - zu gestalten pflegt. Trotzdem kann fir eine, nicht zu viele £
Zeitspennen umfassende, Dauer auch diese Orientierung Knhaltapunkte bei der
Ausarbeitung von Vorhersagen bieten. Im Falle von Gewlissernetzen, die sich in
mehrere Abachnitte gliedern, kann eine Gegenuberstellung der durch die zweier-
lei Berechnungsverfahren ableitbaren Werte einen Begriff iiber die erreichbare
Genauigkeit geben und ein nitzliches Hilfsmittel fir die Aufeinenderabstimmung
der auf verschiedene Profile bzw. Zeitpunkte bezogenen Vorhersagen sein.

Die Maschinenrechnung

Im Verlauf der Datenbearbeitung fir die Konstruktion der 180 Pegelbeziehungen
gemiiss Abb. 2 und die 36 Optima-Untersuchungen gemiss Abb. 4 hat die Anschrei=-
bung der Algol-Programme rund 60 Tage Programmierungszeit in Anspruch genommen,
wihrend die Rechenarbeit selbst durch eine Rechenmeschine Bauart GIER binnen
insgesamt - 24 Stunden erledigt wurde. Ein Vergleich mit friher manuell durchge-
fihrten &hnlichen Datenbesrbeitungen zeigt, dess in diesem Falle die Arbeit

1 Techniker und 2 Hilfskr&fte drei ganze Jahre voll beschiftigt hitte.

Obwohl diese Angabe auch fur sich viel sagt, muss betont werden, dass die wich-
tigsten Vorteile der elektronischen Rechenanlagen /MGglichkeit ‘der Einbeziehung
einer grossen Anzshl von Fektoren und Angaben, resche Gegeniberstellung von meh-
reren LSsungsmEglichkeiten, leufende Kontrolle und Verfeinerung der Ausgengsbe-
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ziehungen, Einblirgerung der genauen Aufgabenstellung usw./ durch solche Ver-
gleiche gsr nicht zum Ausdruck kommen.

Ausbau des Vorhersegedienstes

An der Eisernen Tor Strecke der Donsu ist die Beriicksichtigung der Fahrrinnen-
tiefe bei Wasserstinden unter 230 cm am Pegel Drencova wichtig. Mit solchen
xann durchachnittlich an 62% der eisfreien Tagen des Jahres gerechnet werden.
In extremen Trockenjahren /z.B. 1946, 1951, 1947/ kann es aber vorkommen, dess
die Wasserstinde sozusagen in der ganzen Schiffahrtsssison unter diesem kriti-
schen Wert bleiben. Wie sus Abb. 5 ersichtlich, kenn der relative Anteil der
Tage mit niedrigen Wasserstanden als 230, 150 und 50 cm bei Drencova, den Was-
serfihrungeverhiltnissen entsprechend, von Jahr zu -Jehr zwischen iubersus wei-
ten Grenzen schwanken, wobei in ausserordentlich nassen Jahrghngen /z.B. 1940,
1955, 1941/ nur in 15-25% der Gesemtzeit Vorhersagen benotigt sind. ’

Der Ausbau der Staustufe am Eisernen Tor wird natirlich die Fehrrinnentiefen
radikal vertndern. Der fir 1970 vorgesehene Einstau wird z.B. &n der Katarak-
ten-Strecke die erforderlichen Fehrrinnentiefen whhrend der ganzen Betriebs-
dauer gewdhren.

Durch vollen Ausnitzung der durch die Ablaufzeiten gebotenen Moglichkeiten
kénnten fur den Unterlauf der Donseu xontinuieriich 10-15tégige Niedrigwasser=-
vorhersagen ausgesarbeitet werden. Wirden die fur die Vorhersage benutzten Be-
ziehungen an den einzelnen charekteristischen Strecken getrennt ausgearbeitet,
denn kénnte such ein, samtliche Furtenstrecken der Doneu und der wichtigeren
Nebenfllisse erfassender, einheitlicher Vorhersagedienst aufgestellt werden.
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3.11 Abb. 3.
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Abb. 4.
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Abbildungen

Abb. 1 Lageskizze ded Fegelstationnetzes ~
Abb, 2 Beispiel zur Bestimmung der die Grundwerte der Vorhersage ge-
; benden -Abflussénderungsbeziehungen :
§ Abb. 3 Besispiel fir den Vergleich der husgleichskurven der Abfluss-
f _ Bnderungsbeziehungen
; Abb. 4. Beispiel zur gruppenweisen Bestimmung des der durchschnittlichen
' Laufzeit entsprechenden Verbindungsintervalls
Abb. 5  Angaben liber die Niederwasserverhiltnisse der Donsu beim Eiser=-

nen Tor
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ZUSAMMENFASS3UJG

Im Auftraeg der ungerischen Schiffahrtsgesellscheft MAEART, in Zusammenarbeit
mit dem Betrieb fiir Auswertungstechnik und mit der Handelsorganisation SZ0V,
hat das Wasserwirtschaftliche Forschungeinstitut in Budapest /V I T UK I /
die Probleme der 5- und 10-t&gigen Wasserstendsvorhersagenf fir die Donau im
Abschnitt des Eisernen Tores bearbeitet.

Es wurde versucht die Grundgleichungen der unpermenenten Stromung durch solche
Beziehungen zu erghnzen, die eine unmittelbare Vorhersage mit einem genugenden
Zeitvorsprung ermdglichen werden. Als grundlegende wurde die Beziehung zwischen
dem Wasserstand der Vorhersagestelle und den Durchflussveriénderungen in strom-
aufwirts liegenden Pegelprofilen gewahlt. Zur Auswertung wurde ein System von
Lineargleichungen benlitzt. Die Ergebnisse erméglichen eine Vorhersage der nied~
rigen Wasserstiénde euf 10 bis 15 Tage. Die Auswertung wurde mit Hilfe der Re-
chenanlage GIER durchgefihrt; das Frogremm war in ALGOL-CODE esufgestellt. Die
Zusammenstellung des frogrammes forderte 60 Arbeitstage, die eigene iuswertung
24 Stunden. Die durchgefihrten Auswertungen gleichen sich einer Arbeitsleistung
1 technischen Angestellten und Hilfskr&fte in der Zeit von 3 Jahren.

AHUOTAUMUA

Mo ymOAHOMOWEKUD BEHI'@PCKOr'0 HABHIauMOHHOro obuecTsa MAMAPT B coTpyauudec—
TBe ¢ NpeANpMATHEM pacueTHOR TeXHUKM K Begywell moprosofi opranmsauuelt C3¥B, uccae- .
moBaTenbckuit Bomoxosafi¢Teennnt uHeTHTYT B3 Bysanemrte /BUTVKH/ paapaSoTal BOUPOCH
aaTH~ M HSCATHAHOBHNX NLOrHOS Ha yuacTre JyHAs y seAe8HHS BOPOT.

B cBas® ¢ 3THM NPOGOBAIN JONOAHMTH OCHOBHH® YPABHOHWA NOCTOAHHOIO LBMXEGHN=
fi BOIN,COOTHOWESHMAMM KOTOpPHE OH HeMOCPENCTBEHHO ASABM MPOTHOS ¢ NOCTATOYHHM De—
2epBOM EPeMEHN. '

3a ocHOBY PaGoTH 58AXN COCTHOMEHNe MEXIy YPOBHeM NODePXHOCTHM B Ipojuae, IE]
KOTODOrO paspadaTHBASTCS OPOrHOS, M HMEMeHeHMeM DaCXOOS B BiIe Jexamux OpodKAax

88 MHTEeDBAIX BpeMEHN OTBSVADULSMY BpeMeHN JoGerasng,
z
OOTHNMANLHOS DENeENS BTMX COOTHOUMGHXA LZAST BOIMOXHOCTM OPOrHO38 HNSKNX YpOow—

aelt ua 10 - 15 awell.

Pacderu Owau npoxsbeleHd Ha pacdeTHolt mammme IM'MEP npuuedM HS8 COCTARISHNS OPOI—
pamaar B AJTUIE morpeSosazock 60 Auefi A cOGCTROHHME HMCUMCEOHMA CMAM NPOUSReNOHN BA

&4 vaca, Pamsme HA 27y paspadoTKy NOTPeSOBAACE OW TPYE 1 TexHska X 2~X MNOMOWHMROB
B TedoHHM 3-X JeT, ‘
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SUMMARY

Gage relations were determined in this study on the basis of diacharge at the
upstreem etations in period "t =~ £ » and at the downstream station in period
nt + & " /Fig. 2./. For the same system of stations end for the same value

of " 7°" data were grouped according to the hydraulic conditiona &nd the rela=-
tion wes analysed for each of the 12 groups separatedly /Fig. 3/. Within the
seme group the relations with differeny " ¢ » values were compared for finding
the optimum value £ corresponding tq the average travel time and giving beat
forecasts for the investigated conditions /Fig. 4/. Velues derived for the saue
downstream stetion on the basis of different upstream atations are combined in
the system of equations /6/.

The method is presented on example of 5 end 10 deys low flow forecasts for the
Iron-gate section of the Danube.
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OCERHE-JIMHNE JEFOBHE ABJEHMH HA D AVHAR ¥ BOSMOXHOCTH
MX [POTHOZA .

Kammtnar reorpapuveckux Hayr T.H. MAaHACEBHY
Focynapereennutt M'uxpoxorngeckult urcruryr

JdeHUHTTAR |

XepaxTep M OCOGEKHOCTH JeRCBOr0 pexuMa p.lyialt 10 HacTOAmero BpeMeHR Hc-
CAGIOBAHN o€ HEZOCTATOWHO. JMeNmadcs JMTEpaTYpA NOCEAIEHA IJIABHNM OGPASON DACCMO=
TPEHHD NNOBHX YCAOBUY CPABHMTEXBHO HeCONLIIMX YUACTKOB PEKH ¥ MDEUMYDECTBEHHO XAf
OTHEeALHNX KOMKDOTHHX JeT. CBOsiNe Xo PAGOTH, LOCBAMBHHNE MOYUCHMD JGHOBHX (A3 De-
KM B Hexou CTa’M HOABALTHLCS JMED B HOCJEAHME I'ONH, OXHAKO 668 HHX HEBOSNOXHA HOC-
TAHOBKA ¥ DASBUTHE METONMYECKMX MCCASHOBAHMA B OOARCTH NOATOCPOYHHX J@IOBHX TDOr—
uoson [ 1,2}

Baccelin dynan saxonack B cdepe BANSHMS 38UANHHX M CEBEDHHX ATHOCHEPHHX
posneficrauil, xapakTepuayeTcs HENOCTOSHCTBOM METEODOJOTHMYECKHX YcaoBuil, B CBASKH ¢
dex ero Jemoeull pexum orT/muaeTca Kpaline#l HeyeToNMUBOCTEN M GOJBLMME AMIMMTYIAMM
cpoxop Hadaja teropmx sapjgeHulle Kpoue moro, sremoeuft pexum JyHas, OpOTEKANIEro Je-
pes pasauUHEe KJAMMATHYECKHe M oporpadnueckue oGAACTHM, BeChMA DASHOOOpASeH HA BCeM
€ro NpOTAKCHMM M CHARHO MEMEHHETCA OT roya K rofy. B MArKMe SHMH JeIoBMe SRNEHMWS
NMOT'YT BOBCE He HaAlaoRATRCA P TeweHHe Beell BuNHS BMecTe C TeN B CYPOBHE BMMH OTMe~=
yaercs ycroltumbuii semamoft mokpor B Tewemme 2-2,5 mecdauep. :lepaPHONEPHOCTHL SAMEDIA-
HMA oTreabHHX ydacTkop lyuss spxAercR onHolf Mo XapakTepHNX UePT €ro pPexuMa. Beuay
yRasaHHEx ocobeHHocTell Mpm XapaKTepHCTHKEe MGNOBONO DEXMME DEKM HEOSXONAMO YUMTH-
BATh, KPOME CPOKOB HAYAJA JEMOBHX SBXeHHT, BepOATHOCTL MX HACTYIMCHMI, DPOIDIXH-
TeXLHOCTh ¥ yeroMuuBocTh.

B Gacceltue llynasa aen noaBaReTCR B nepnyn'oqepens Ha JeBOOGepexXHOM OpH-
TOKe = HA p. THcce / 20 = 24 nexalps /. 370 MOXHO OGBACHMTL G0JI€e CYDOBHMYA KAUME=
THHECKUMY YCAOBUAMM,N0S BAMAHMEM KOTODHX THcCcA HAXOAMTCA HA BCeM CBOEM NDOTAXeHMNS
Gynyuu caafo aanmumesHoft ¢ cepepa cucTeMoll pasHPOSAEHHHX M CDARHMTEABHO HEBHCOKEX
Kapmarexux rop, Teppuropud Gacceflwa aroit pexu nDoneeépreHa posmeiicTBID ceBepHNX M
CeBepOBOCTOYHNX BETPOB. Kpome Torc, mporexas no Benrepcxolli mmoMeHHocTH, pexa Op-
uofpeTae?T THOMYHO DABHMHHHR XapaxrTep ¢ CUABHO MOBMAUCTHM PYCJAOM ¥ HeHAUNTEXbLHHM
DATeHueM, Wro Takxe cofmelicTByeT Goaee paHieMy NoABJeEMKX Apas. Ha lymae npexrze Bce-
1o HAGADIAETCA NOABAGHME JBEA B CPeNHEM erc TeveHun /P cpelHeM B HOCJeNHNX JHUC=
A8x nexatps/, B #adaxe SHBApA Xel BOBHMKAET HA BCEM NDOTAREHMK DEKH; HeCKOXBKO
NOSMe = HA CAMOM HMxXHeM yuacTie / nuxe Ixyprxy/.

Cauoe paHHee NORBJAEHHE xhﬁa Ha Tucce ¥ B cpexHeM TeuveHun llyRas oTMede-
Ho 15 = 17 HouOpR: Ha Bepxuem Iynme cauoe paHHee NOABAGHME Jpya Hadmopaxochk 18-20
HOAGpH, & Ha Huxuen lyuae /mocse Buameums Tuces/ = 7=13 mexabpfi. MCKIouUuTeIHHO
DOHHMM JenooGpazoBaHMe NOBCEMECTHO Ouxo B 1902 r, Korma OTKACHGHME OT KODMH XOC=
Turazo - 25-30 nHell, a Ha BepxHeM [ynae = npepumaxo 40 zuefl. Camoe mospHee moAs-
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nemwe JxbEa #a Bepxuem JyHae 6HAO OTMeueHO B KoHue AdBapd = Razane deppana; Ha
CpenneM n Hixuem llynae, a Tax Xe HA Tucce caMmoe HoSnHee NOABXcHWE JbI2 HalJmona-
xocs B feppaxe. HeRMOUMTEXBHO HOANHMM HAYAJO xeroofpasopanui OHJO B 1018 u 1955
Pr, KOTH& NOJOXMTENbHHE AHOMAAUR NOCTHUIAIN 30 - 40 neef.

AHBauoMpyd KapTH kpalide DAHEMX M 'Rpaﬁne MOBIHMX CPOKOB HOABACHMA JALNA
MOXHO OOIOMETHTH HEKOTOpHe OCOGEeHHOCTM, B YACTHOCTH, CJIelyeT OSp&aTUTh BHUMAHNE,
uro semopHe spsenns HA Bepxuem Jynae HauMHADTCA IHAUMTEILHO DANEBTE,qeM Ba HiuxHeM
Jyuae.OcofeHE0 BeJuxa T4 PABHMOA B r'OIX C PARHNMU COKAMM ,KOTZIA OHA COCTABJAfeT
2 - 3 nepexau.Taxas ACHEXPOHEOCTHL CPOKOB HNOABJNEHNA JAbIA H& Huxueu IyHae no cpasHEe=~
umo ¢ Bepxmmuu u Cpempum JymaeM oCnicHAETCH CYMECTBERHEM POSDACTARANENM BOJHOCTH
PeKK,B YACTHOCTH .IOCKe BOANGHKS, WEHHX KDYIHHX OpUTOKOB = pex Capa, Jpapa,okaBH-
BeRGEX OTEIASDIEe BAMAMME HA BOAN JyRas.OCpamADT Ha CeCd BHMMAMMe WDESBNIAfiN0
SoNpIMe AMIXMTYEH B CPOKAX NOABJEHMA JEBJIA / 2,5 = 3 umecana /.lepsoe nossiemnue-
asna ma Lymae MomeT BAGIONATBCH B HEpHON C HOACDA mO peBpaib.

Ms paccMOTPeHUS KDMBHEX pacOpeiefeHus CPOKOB NOABAEGHMA JBIR JHoCTpOeH~
HENX Axf 2-x nyRxToB HA Bepxiewm Hymae / Bena,Bparucaasa / M 2-X OyHKTOB HA Hyxnexu
Rymne / Illypnxy,ﬂpamm / BRIHO.4TO IP¥ ABHO BHDAXEHHON acUMMeTPHMM BTMX KDUBHX
B NEpROM cJavuae GOXBDIAA AMOIMTYIE padnreeTcs IAS PAHHMX.A BO BTOPOM CAy4ae Ooxe=
mwe pxs noszmex cpoxos / puc.l/.

Kax OTMEUAZOCH BHIE ,B TeUeHMe SMME JgefoBie ABAeEMs Ba lymae moryT
BOBCE He uaomnaﬂcs.aéposwuocws OOABACHUE JbIA HA OTHENBHuX veacTxax flysast u
THCCH PRSAMYEA,XOTS MSMEHAETCA 0O NJNMHE PEKH CPaBHWTeABbHO naapHo . HauGorsmas
BEPOSATHOCTE SHM C JNEROBHME ABNEHMAMH HA p.Tucce cocrapaier 85-95%,8 BEpXOBRMIX
nocrezmelt oma mocturaser 100%.Ha llynae wamCoxee wacro Jen NoABIAerTca Ha cperHex
yuacTKe ,0c0fc KHO B pafioHe I Eynanemr~Boroeso,mK KAK 3TOT YIACTOK DACIOIOXEH
B mpeneaax Cpesue-llynaficKofl HHSMEHHOCTX ¥ €I'0 KIMMATHHECKME. YyCAODHA GAMSKH K
KAMMATHIECKMM YCXOBUAM D.TuccH.BepoaTHOCTh MOSBAEHMA ABNA 8JleChH COCTABAACT
75 - 80 %. Ha Bepxmen u Huxuen Nyuae ee oHAYemM yMeHbmawred mo 70 - 75 %.Han-
Goaee penxo / Meree 70 % / Ren mosBAdeTCA HA NOPOXMCTOM ydacTke Hoem Can -~ Kaza-
darT,rme CKASHBASTGl OTeNAADmEe BAMANME BANANHNX M DEHHX OpHTOKOB Ilynas.

Samepaamme Jynaa u TucoN HGCANTEETCA IEAUMTENALHO pexe,dYeM NOARIE HMG
aAOBYUMX DHOpM ZbIA.CIAIOMHKM AenaHEM ROKPOBOM Jyusfi HB BCeM CpOeM OPOTEXCHMM NOu-
T REKOIZS He NOKpueEaerca.lda Bepxmem JysAe XeZoCTAB - ABNEHMMe BECHMA DELKOEjM®
uMepmerocs para sHadaorems / ¢ 1900 r./, or HaGmomaicda BCEro naThk pas3 / 2% cxy=
waer/.a Ha yuacTke Amax-}66c - oxmH pa3.CpapmuTexpHO Denko ofpasvercs aenaHoR
NOKpOB LA mnopoxmMcToM yuacTke CMeperoso-Kazapar / uenee 25 % caywaer /.a y "Eexez-
mux Bopor" / y Typmy-Cepepum/,riie CKOPOCTH TEUGHWS BOJH RKOXOXAT RO 5 m/cer ,ae-
mocTap BAG/mpaxcs TONBKO B CaMEe CYPOBHe aumy.HauGoaee yacTo HaSADmAaeTCH Jdensi-
Mot moxpop B mwraosse lymas /Oaremug - ycree /,FZ@ BeDOATHOCT: 3AMEDAAHNA DEKR
Goaee 80 % $IpHyYeM B OpefiernX HMXHErO yZACTKA WACTOTA OCPA3OBAEMA JEXAHOTO HOK=
poBa BOBPACTAET K VCTHED.OSHLICHAeTCH 2TO,NO~BUIHMOMY ,MEHBIMMY CKOPOCTAMM TEUeHNS
HA EMEEEM YWACTKe,.A Taxwe Jojee CypOBHMM RAMMATHIECKHMI ycaoBuaMM . Taxxe JOBOXbHO
gacro / oxoxo 50 % / oGpasyercs zemocrae na Cpexmem Nynae HA yuacTKe Bypanemr -
Beagtax.Tucea saMepBaeT vam ,uyeM lymaft / 70 - 80 % cmaga/ +Taxiu ofpasoM Koxeba-

iy
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HUA BEPOSTHOCTH BSAMEDIAHMS N0 AAMHE DEKM IOCTHraeT BechMa GONMIMX JHAYeHME ar
0-2% na ywacrke Amax-}l66c /Bepxmuit Lyuat/ u y Typuy-Cepepun /Huxmnit Iynalt/ mo
88 % v Tyxwuu/ yersepoft ywacrox/ /puc. 2/.

PaceMOTPUM ODOIOMEMTEABHOCTL B YCTONMMBOCTD JENTHEX obSpasosaunit Ea Iy-
HAe, ABAAOMMXCH TAKKE SAGMCHTAMY XAPAKTEDUCTHKM JENOBOFO pexuma. C ypeamyeHmes
CYPOBOCTH 3UMH, €CTECTEEHHO, BO3paCTAeT NPONOJIMTENBHOCTL JEXOBNX DA M MX ycrolt=
YMBOCTER. AHAMMINPYS CBeJEHHA O OPOMOAEMTEIBLHOCTH JEROBHX SBreHMil HA Jyuae, MOZHO
SAKITE, UTO HAMCOJee CYDOBHMM SuMaMM Ouax 1928-29, 1939-40, 1941-42,1962-83,
1963-64 rry ocofeHHo sumMa 1953-54, xkorma uMcao mHek ¢ xermoBuMu SBremMAMM /B cpe-
nHeM no Iyuse/ mocrwrano 86, a ¢ serocrtenom 74. [IpONONENTENEHOCTE JONOBNX SBAE=
unit ua lyHae BOBDACTAET OT BEPXHEr0 YUACTKA K HMEHEMY} HANGOJBIAS NPOLOIKATENb=
HOCTE JMenoBwx AByeHuit HaGmonarach Ha Bepxuex llynae B 1928-29 r /y Benw xen Oua
B Tevekne 72 nrefl/, a ma Cpenuex Jlynae mamGorvmee wucao nueft co ABNOM OHAO B
1939-40 r / y Moxaua 87 muelt/; sa Humnem Iynae HaMGOJBIAS NDOTOIAMTENRHOCTL Je-
zoswx fipdennlt na6iwrasack B 1953~54 r B camom yeree /y r. Tyawua/ 92 nuA. ipoe
ROMEHTENLHOCTD JN€N0CTABS B OfmeM TakEe YBEIMUMBAETCH K HMSOBBD, ONHAXO HA Bepx-
Heu llynse mpu uaxoft noBropseMocTs zenocraba /12%/ NPONOARMTeJBHOCTH erc GHEaET
Goxrme, uem Ha Cpermem ZRynae /30 mporms 23 nmelt/.

Crenesr HeycToMMBOCTH JEXOBOrO pexmma XapaxkTepXayeTcs NpeXTe BCEro
YHCJAOM NEPHONOB ¢ JeSOBHMN ABJeHMAMU. M8 paceMaTpuBacMoro 65-zewugro pana Hal-
monennit senoswe aBxenns ua Iyrae 6umm B 47 rozax; us HMx HeycrofumsrM /npepusuc~
THM/ xencofpasoBanie S0 B 26 cayyasxj Ha p. Tucee = B 61 romax M COOTBECTBeH=
HO B DOXOBMHe cxydaeBs Lnd pewuma lyHas xmpaxTepHO ABA = TpPM Nepuosa € JeNOBHMH
ABJEHMAMN, UPHIEM Tame AMOL HE OTIEALENX ero YuacTKax/ Ha Bepxuen uam CpesHen
Iysae/, manpumep 1933-34. CaydeeB, XOrZia NDEpPHBHCTHE AENOBHE SBICHMA HAGMDAADT=
CH H& BCEM ODDOTAXEEMM DeKM, CpaBHMTeARHO Mano /B 1925-26 r/. Maperxa Owbayu su=
ua /1921-22 r/, xorma JzenocoGpAROBAHNe BO306HOBATAOCH NHOTOKRDBTEC /TPpU=NATE Das/.
Creneud ueycTONUMBOCTH MOXHO RONONHMTENLHO XAPAKTEPUBOBATH LOKASATEAIMN Ipepu-
BHCTOCTH B JAerocTABe /HANAUME SUMHMX BCKDHTHR M NOBTODHHX samepsann®t/. OnHAKO
NONOCHOTO PORA HAPYWeHMA JEeNAHOrO MOKPOBA BATpewanTCA wame HAa Tucee, uem =a ly-
Hae. llpoMcxoauT 2TO NOTOMY, YTO B 3MMH, KOIZa. MOPOSHHe NepHOmH 4epenyoTCH C BUM-
wmu orreneanmn, Ha llyHse BOOOmE MOXET He ONTER NemoBMX SRIeHME /urM OHM HAOXD-
manTcs Heckoasko nHel/, B To Epems xax Ha Tucce MenOBHe SBJNERMS ¢ NMepepNBaMK
CHBADT B TeUeHMEe HECKOMLKAX SUMHUX MECALED /1851-52/, B HexoTopHe SUMH, KOTZA
XORORHAS NOTOoNA YCTAHABJIMBAETCA TOALKO €O BTOpofi NOJNOBMHH auuM, Ha lyHae gemo-
BHe ABNeHMA B HOAOpPEe u Jexkadpe OTCYPCTRYOT, & Ha Tucce, B cBAau ¢ 0OJEe CYPOBH—
Mt KAMMATHUCCKMMM YCJIOBHAMM, OHM HACIDAADTCS YXe B NEDEYW {ONOBHHY 3SUMK ¥ HOCAT
npepusuctut xapaxrep /1936-37, 1955-56 rr/.

AHQJMZ OTHENLHEX BJIEMEHTOB JenoBOro pexmma JyHas / BepOATHOCTH BOSHMK=-
HOBEHMA JCNOBHX ABJNEeHMN, MX CPOKOB, NDOZOMMMTEILHOCTH JEHNAHNX afpasopaumit ¥ mx
yeroltuysoeT™t /nospoager nepefiTu Kk THOUSAUMN JeT o YCIOBMAM JenooSpasoBanMa. Ben-
ny Kpahtueil nepeSoitHOCTH U pasHOBpeMeHHOCTH PA3BUTMA JeNOPEX (a8 XApPaKTepuCTHRS
IPOROMENTEALHOCTH ¥ YCTONAUMBOCTH JeZfHNX OODR3IOBAHMA, ONDENEATDMAACH CTENeHED
CYPOBOCTK 3uMH, #BaReTcH Cojee derkolt u onpenexemsofi no cpasuemm ¢ xapaxTepu=—
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cTuKOR CDOKA MX HAUAJA, HOYTOMY OHA NOJOXEHA B OCHOBY mpensoxeHHON Hixe THAMBA-=
nuu. [pexne Bcero BHIEJEHO NBa THIA JeT:

1. opu, XapaxTepusyomMecs NPAKTHYECKM OTCYTCTBUEM JeXOBHX spacHut.
1L, Pomu, xapaxTepWdywumecd HaJMUUeM JeIOBLX apJjenuite

Tun il B cBOD OYeperdb NEAUTCH H& TP UOITHNA, OTAMYADIMECH PA3JHUHEM XADaKTepoM
JeIOBHX YyCJOBKit:

A. Tomu ¢ ycToWUMBHMM E IDORNONXMTEILHHMM JENOCTaBaMiy AelooGpAsoBaHMe
HAYYHAETCH B CPOKH, GIMSKME K CPEIHMM MHOIOJNETHUM.

B. Mozl ¢ HeNPONOFRMTENLHHMM JNENOBHME SBXEHUAMM, ygero ¢ JeyroCTABAMMG
xemoofpazsopaHue HAYMHAETCE NO3NHEE HOPMBXBHHX CPOKOB MJK GJA3KO K HAM. .

B, l'oan ¢ OpepNBuCTHEM ¥ DaHHUM xes100CpasoBaHMEM; Jernoc'Pas OTCYTCTBYET
wru /pexe/ oK BeycToHuMB. )

dpuMepH pasBUTHR MGACOBHX apreHnt mas BCeX THMIOB JeT NpUBENEHH HA pHC.3,
XQPAKTEPUCTHKA KAKTOTO THNA nasa B Hameld pacoTe (a1 .

Anamuaupys PASBATHE JENOBEX NPONECCOR B TedeHMe JMMH, MOXHO OOAMETHTE,
yTo paHHee NOABJEHME JHAA HA pexax LeurpansHoli Eppons yacTo CHpaeT HeycTolluuBHM
M BMMH B TAKOM cJaywae Perko OHBANT CYPOBHMH. Tax HalpuMep, JAef006pasoBanRue HA
Iyuse B 1931-32, 1948~-49 rr navazock pamo, Ro oxasancch HEMPONONKMTENsHNM /30 -~
40 preit/; zenocTaBH GHIHM TOABKO B HU3OBbM. Bexpurye pek B 9TM TOAH, Kak NpaBiio,
Ha6Morasoch paHsiie HOpMH, & OfimdA [p ONONKUTE TLHOCTS OEPHORa C JeTOBHMK ADJEHKI =
MK pelKO OpeBHuaeT HOPMY. CaenopaTesbHO, XOJONHOE MpexsMMbe HA TEPPRTOPMU en=-
rparsuoft Emponyn » CONBIMECTBE CAyuaes ABISeTCA ApenBeCc THUKOM OTHOCHMTENBEO TOIIHX
auM /norrun B/.

CommkoM pamsuit o6pax xomoma /OKTROpH ,HOA6PE/ TOBODMT O KAKOM~TO HAPY=
meHMM €CTEeCTBEHHOr0 PASBHTMS MAKDONDONECCOB M, CReNOBATENDbHO, O posMoxHOft "KoM=
Dencalmu™ Gofee MM MEHEe MOWHNMM BHHOCAMM Tenra. B To xe ppeMs CBOEBPEMEHHOS
HACTYOJeHHe SHAYMTENBHMX Xoxonos /B mexalpe -snBape/ CBUIETEIBCTBYeT O EOpPMANBH-
OM ODOTEKGHMN SHMHMX IDOLECCOR M DASBUTHH yoxopuit 1A AXTHBHHX BTOpPXeHul aprTi-
YeCKOI'c BOBIYXA Ha TEepPUTOPMD LBpOUH. Taxun 00pASOM B CYPOEHE SUMME C OPOROINUTENB—
ENMM JEIOCTABAMM, Jen HOABAAEeTCSH, KaK NPaBuAO, (NMaK0 K CpenHMM MHOPOJXETHHM CDO=
xaM MXM mo3mHee wx /montun A u B/ - 1928-29, 1939-40, 1941-42 rr. '

Croeofpaane JeNOBOT'O peIMMA PERH Iynan coszaeT GoJaLupe TPYZHOCTA OpR
paspaboTKe MeTOIMKM OPOrHO3A CDOKOB nogbnens Jeia. OfHAKO B rOJH, KOPHIA JeloBHe
ABAERNS OCOGEHHO YETKO BHDAXEHH WM NPAKTHYECKN OTCYyTCTBYNT, pesHMng B PASBUTHM
JencBrxX $as HA OTHEXBHHEX YHUACTKAX B sHouuTesbHOR Mepe craaxupaerci. fosromy, ec—
TeCTBEHHO, CJienyeT Opexlie Bcerc OCPATUTL BHMMAHWE EHA roaw ¢ Haufoxee pesSKO BHpA-
XCHHEM KOHTDACTOM TeMIEDATYPHOrO PEXMMA 3MMHero mepuora, Te€e C MATKMMN H CYPRO=
BEMM SKMEMH, KOrZa B OIHOM CJyuae JeNIHOrO IOKpOBa MOXEeT BOBCE He ONTL, & B JApYy-
roM = of GyneT HauGoxee MNPONOANMTENBHEM 3 yeroaHBEM.

# errmam e RO " g s .
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CrezosaTensHo, nepBooueperHoit sazauelt sprAeTes onpereJeHMe, K KakoMy TH-
0y oTHECTH RAHHKA romn, T.es ONPENEAUTH CHHONTHYECKME YCAOBMA 2MM, XApAKTepuay=~
DIpXcA OTCYTCTRMEN MMM BHAUNTENBLHHN DASBUTHEM JENOBMX fBacHult. Toxbko pemenue
aroit nepeolt sarauu nossoxur nepeftru k pemenun BTOpOH 3amauM - KOJAMUEC TREHHOIO
IPOTHOJA DAJAMUHHX JINeMEHTOB Jsenoporo pexuma lyHas, B YacTHOCTH, CPOKOER HOAB-
NEHMS. MLTA ¢ GOXBUCA 3AGNArOBDEMEHHOCTH. B 3TOM COCTOMT NPUHLMIOMANBHOE OTAMYUE B
HoNxone X DEUeHMD 3anauy NOATOCPOYHOTO NPOrHO3& AJA pek ¢ Kpalfiue HeycTolluMBHM pe-
JuMox Tuna IyHasu, |

B MeTomMuecKux MccrenoBanns npexne BCerc HeoGXOZMMQ BHABMTE NPEEMCTBEH=
HOCTPH CHHONTHYECKMX NPOLECCOB OT OCeHM K auMes Jan nexelt PUOIDONOPAYECKHX NMDOTHO~
30B HenoCTATONHO KAYeCTBEHHON OleHKM arTMoCOHepHHX IIpouecCcOB; IIpU KOoAuuecTBeKHON 0~
LeHKe, XApAKTED U MHTEHCHBHOCTH ATMOCOEDHHX OPOHECCOB OfipenesterTcd oo KapTau cpe-
THMX MeCAUHHX 3xaveHu{t NaBjeHMA X TeMmepaTypH BOBIyXa Y seMu ¥ Ha BHCOTaX. OneHe-
KA HANDABREHUA M UHTEHCHBHOCTM NEPEHOCA BOILYWHMX MACC NDOMBBONUTCH C IONOITBR
MHREKCOB, KOTOPHE YCTAHABJAMBADTCA JMGO CAMNMM SBTOPEMHM HpOrHOCTUUECKMX paspaso-
TOK, Ju00 MCOOXLBYETCA WENEHCALMA 8TMOCHEPHEX NPOUECCOP DaHee BpensoxeHHas npy=
FHMU uccrermopaTesnAMH nad ueselt mporuosa noromw /LA, Baureurefina, A,A, M'upca,
AJl. Kana, X0l lorocana/. B uerormuecknx HCCAENOBAHMAX HeOOXONMMO TaKKEe BHABUTDH
POJXE IUIpOMETEOPONOrKIECKUX JAKTOPOB 3AMEDIAHMA DEKM ¢ HeabD ONpeneneHU BOSKOX~—
HOCTH yYeTa MX ¢ HeoOxomumolt sadiarompemenHoctbb. Yuer 3Tux X8paKTepic THK, & Tax-
Xe RavecTBeHHW! cuHOnTHYeckui apamua creryeT NDOU3BONUTE NOCAESIOBATENLHO B OCeH=
He = SiMHME MeCAUN, TAK KaK JenosBMe HpseHus ua Jvime MOT'YT BOSHMKATH OpaKTiIyec=
K1 B TeyeMnu Bcell anmu. '

.

AHaqUB CHHONTAYECKUX M TUAPOMETEODOJOIUUE CKUX IpoNecCOB NPOBONMTCH B-
LepByo OUEpPenk AAA JET ¢ OKCTPEMANLHHMM CPOKAMM HAYANA JeNOBMX SBRemult o LeIRn
BHABIECHUA HAWGOME® KOHTPACTHNX XAPAKTEPUCTUK Npe mecTEYbDMero nepuona.

HecaenoBauuaAMM MHOPMX AaBTODOR NOKA3IAHO CYImecTEOBAHNE CHHXPOHHHX cBizelt
MEXTTY KONeSBHUAMN MHTEHCHBHOCTH LADKYASLMU B pasumx pafionax. Comocramrenne paz-
BUTUS JEeNOBHX yCXOBM HO pexax STuxX pajicHOB B HEKOTOPHX cAyUaax MOryTr GHTH TAK-
Xe MCIONL3OBAHK B DEWEHMM NPOTIHOCTHYECKHX 381aY.

[lpuuepou nono6xux pemeHuit MoxeT SHTD UpUBeNeHA NPOTHOCTHYECKAR CBRH3BL
MeEny cpokamyu noseJeHM-f abna Ha l'Hempe u wa lywae, npu aroM ofecmeyipaeTcs He=
olxonuMas 3abIArOBDEeNEeHHOCTE: NPOrHO34. '

AHAJM3 MAKDONDOLECCOB OKTSOPA NOKASAX, UTO npK npeoCAamAHMM ABODCKMX
BognelficTeuit, pafion ﬂynan / B ero uumaxem Tevwemmz / u paiton pro-zanara Esponeilc-
xoit reppuropun CCCP / Gaccelina Znenpa / maxomares ONHOPONEHX CHHONTHYECKUX
YCXOBMAX: B OTOM CAyUaEe JeX NOABASETCH B CPABHMTENBHO GAMSKME CDOKM /N0 OTHOWe-
HMD K HopMe/, ¢ paskuueli Bcero aums B Ipe=Tpit HeneJdu / paueme Ha Mgempe/. Muaye
PAIBABACTCA NDOLECC JXeNOOSDABOBAHMA B CJyu&e BTOPKeHMA ApDKTHUECKOro BOSAVXA B
MEPMINOHANLHOM HAMpaBJeHMM C Cepepa Crammuuasuy na Gaccelin Nuenpa /xoxonuas Tara
Hampasyeda Ha lluenp, a Tennas - ua Iynalt/« B rakom cayuae pasmnna B cpoxax moaBe-
Jerus abna Ha lwempe u Jynae okasupaercs Sonsmolt u COCTABAAET OKOJO NMBYX MecTueB.
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Tepuuueckufi pexun EpponH B SHANMTEABHON Mepe OfpeneJfeTCd XApaKTEepoM M
KETeHCUBHOCTHD SANARHOrO lepEHOCA BOSAYMHHX MAcC C OKeaHa Ha MATEDHK

B murepaType MBBecTHC (OJBMOE KOJWIECTBO cnocofoB NONCYETA HHTEHCHB=
HOCTH SADATHOrO NepeHoca.BuGop TOro WM MHOTO. cnocofa BO MHOTOM .3@BMCHT OT .He=
Jelt nzagno® paGoTH.A Takxe OT paftoma ¥ CeBSOHA,ANd KOTOPOro NPOBOSMTCH Kccrenosa-—
aue.B oxmoft e paGar I'TH [ 4 },uwrencusxocTs samaasore mepexoca ONpeneAsAach JKaK
pasHocTs aHowmaauil IapaeHMs B BOHE a30pPCKOTO MAKCHMyMA ¥ B SoHe ucexaHncKol mempec—
CMM ,OpHUEM,4eM OoXple 3JHAYEeHNe aTolt passocTH / rpanMeHTa TABAEHNS / 5 TeM Goxp=
me URTeHCHBHOCTH MEpPeHOCA.

{loMymo YKASAHHONO K DEIeHMD aporxocTidecKoit sazmauu MoXeT OHTH peXOMEH-
nOBAH TaKkxe M mpyroi nonxon.bcnoaamﬁ HE IDpHBAEUEI CTATHCTHUECKMX NAHHHX,TTO
B CBEOD OvYepeXb.OO3BOIMT IATHL C SANAHHO! ofecleveHHOCTBD pacuyeT BEPORTHOCTH. BO3-
HMKHOBEHMS K NPOIOIRAMTEARHOCTH JAEROBHX aBremnit #a pexe./lm aroft nesy MOryr OHTE
HCNOABI0BAKH AGHHNE O HOBTOPAEMOCTH XENOBHL anrenuit.

MemoJbeORAHME CHHONTHYUECKUX M CTATHCTHWEE CKUX NPMEMOB B COUETAHMM nos=
BOAMT DEeIMTE 3A7AYY AOJAMOCDOUMEX NPOrHOB0B 3JAGMEHTOR senoporo pexima IyHad.

JurepaTypa
[1] I8ry K. & Duna €s szabdlyozdsa. (3udapest, Agademialkiadd 1932.)

[ 2] Horvéth 5. 4 dunai hajdit és magyarorszig. (Vizlgyi Kozlemdnyek 1934, Nid.)
L ] .
[ 3] Maxapesua T.H. Eoumopa 3.A. XapaxTepHse YepTH OCeKHe-SHMHEro RETOBOrO pexu=
Ma p.lyHait. Tpymu I'TH, pun.80,1962.

[ 4 ] Maxapessua T.He "llpormosn BCKPHTUA ¥ gaMepBamMs PeK C MCOOJBIOBAHMEM NAHHKX
CHHONTHYECKON MeTeopoxormu”. Ipyad BcecoD3EOro HAay4WHOrO MeTe=
OpOJOTNUECKOTO COBSMARKIA, T.3,1963 r.
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% pAymai~Bena A Jyvai-Bpamucsata
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Puc. 1

lloBTopAedoc™ CPOKOB HAUANE OCEHHMX JeNOBHX ABAeHM" nas BepxHero k Huwero
JvHas. . )
1 =-wmoma , 2 — MemuaHa

Puc. 2

Bepo#wuocmn noSBXeHHS XA M AefocraBa Ha Lyvkae M Tucce.
1 - noapacEKe Jbra, 2 = ASROCTAB.
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AHHOTAULRA

Bacceltn Iynas, naxonmfAcr B cdepe BAMSHMA 8anafHuX M CeBeDHNX ATMOCHEDHMX
poeneftcreult, xapakTepnayerTcs HeNOCTOAHETBOM METEODOXOIMYECKMX yexosBmli, B CBRSK
¢ e ero aenosmit pexmuM oTamMuaeTcs Kpaliuel HeycrofuusocTED X Goxbmnm aMOXUTY~
IaMM CPOKOB Havasa JxenoBHx dpzenuft. Kpowe Toro, memosmli pexus Ilymas, nporeran=
mero depes PASBJANUHHE KAMMATHHECKNE M oporpadudecxkme oSxacTH, BechbMa pasHoolpageH
Ha BCeM €r'0 HPOTEXEeHMN N CHABHO MBMEHSeTCA OT rojia R rory. B MArKme auMy JenoBHe
fABAENMA MOTYT BOBCEe He HAOANIATLCS B TedcHMe bcell amuu} BMecTe C TeM B cypoOBHe
smuu oTMeuaercd ycroftumexll Jenauolt mokpom B Teuerme 2-3,5 mecsuen. HepabrRomepmo-
CTh aauepéanxa oTmexbHNX yuacTkos Jysas asasercs oxuolt Ms ocofenmocrelt ero pexu-
M8,

Yunrusas CKESAHEOE, XADAKTEDMCTHHA Jenoporo pexmMa llymas, nosoxexnas B
OCHOBY TURMBANLMHK MM, JOJXHA CIAraTHCE HS TPEX SNOMEHTOB-CPOKA HAUANA MeTOBHX
aBaeEnll, BEPOATHOCTH MX HACTYNXeHMA M UPORONXMTEABHOCTH.. [ipx paspatoTke xe MeTO-
I8 FOXTOCPORHOI OpPOIHOSA 2aMepS8HKA, B NEPBYD OYepenk, MOJXCH OHTEL OOpeReleR o=
mult xapaxrep oxuzeemot aumu,mpuven ocHoBHO# xapaxrepucrTuxoll, ompezemsxmel crene-
Hbh CYPOBOCTH BMMN, ZOAXHA OHTH YCTONQKBOCTD M NPORONXHMTENBHOCTE ZETOBNX HBXEHMI)
CPOKHM HAYAJMA JeNOBHX $&8 B 3TOM Chydae MOTYT MMeTh Goace cayualtaw?t xapaxrep.

Sajaua NporHosa CPOKOB ﬁaqaaa XeNOBHX #ABAeHKMl MoxeT pemaThcd HA OCHOB®
OoCcXeIOBATEABHOIO AHAMMBA NMAKDONPOLECCOP OCEeHHEe-3MMHEro NEDHRONSa ,BHNOXHEHHOrO IO
BHCOTHHM M HABEMHNM KAPTAM OCHOBHHX ﬁemeoponoruﬁecxum XEMEHTOB, A TAKKe NyTeM
comocTaBAeHuft ¢ JeNOBHMM YCJAOBMAMM peK IpYrux palionob. PesyarTaTH crarMcTHYecKol
06pAGOTKM IAMHEHHX pANOE HaOanneumit va p. lydal moryr CHTH TEKEE MCHOABBOBAHH IAS
pacueTa CPOKOB JeNOBHX ABiedult ¢ saraHHof ofecneweHHOCTBHD.

JazvHellmie mccaemopaums Xenmoemx yesoBult ynas u aTmochepHix Oponeccos,
MX OOYCJXOBAMBADEMX, & TAKXe COBepmeHCTBOBAHME METONMKN HpDOT'HOSS IOAXHO DAIBMBATH=
cd Ha Gage npexre BCero CONOCTABMAGHMA ¢ JeNOBHMM ¥ ATMOCHeDHHEMM HpONECCAMK Apy-
rxx yacrel? EppoliefiCKORO KOHTUHEKTS.
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ZUSA M uNFASSJYIG

Das Gebiet der Donau, das sich im Wirkungsbereich der westlichen und nordli=-
chen atmosphéirischen Einflusse befindet, ist durch die Unbestiandigkeit meteo-
rologischer Verhiltnisse gekennzeichnet. Infolgedessen zeichnen sich seine
Eisverh#dltnisse durch eine extreme Unbest#ndigkeit und grosse Schwingungswei-
ten des Zeitbeginns der Eiserscheinungen aus. Ausserdem sind die Eisverhilt-
nisse der Donau, die verschiedene klimatische und orographische Jebiete durch-
fliesst, sehr verschiedenartig auf ihrem ganzen Laufe und &ndern sich von Jehr
zu Jahr sehr betr&chtlich.

Wihrend milder Winter sind Eiserscheinungen Uberhaupt nicht zu beobachten,.
gber in strengen Wintern hélt eine stabile Lisdecke withrend 2 - 2,5 lonaten
an. Die Ungleichmiéssigkeit des Gefrierens einzelner Donsustrecken is¥ eine
der vielen bBesonderheiten. seines Regimes.

In Anbetracht des Obenerwihnten muss die Charakteristik der Bisverhaltnisse
der Donau, die der Typisierung der Winter zugrunde gelegt ist, aus drei Ele-
menten bestehen: dem Fristenbeginn der Eiserscheinungen, der Wahracheinlich-
keit ihres Eintretens und ihrer Dauer. Jedoch beim Ausarbeiten der Methode
einer langfristigen Vorhersage des Gefrierens muss vor &llem der allgemeine
Charekter dee zu erwartenden Winters bestimmt werden, wobei die den Strengen-
gred des Winters bestimmende Hauptcharakteristik die Besténdigkeit und Dsuer
dcr Eiserscheinungen sein muss. Die Fristenbeginne der Eisphasen kénnen in
diesem Falle einen zufélligen Charskter tragen.

Die Aufgebe der Vorhersage des Fristenbeginns der Eiserscheinungen kasnn sauf
Crund einer konseduenten Anslyse der Wekroprozesse der herbst - winterli-
chen Periode gelost werden, die nach Hohen- und Bodenkarten der meteorologi-
schen Heuptelemente, sowie durch Vergleichung mit den Eisverhiéltnissen der
Fliese anderer Cebiete durchgefihrt wird, Die Ergebnisse der statistischen
Besrbeitung langer Beobachtungsreihen an der Donau kénnen euch noch zum Be-
rechnen verschiedener Fristen der Eisverh#ltnisae mit gegebener Wehrschein-
lichkeit benutzt werden.

Die weiteren Untersuchungen der Eisverhaltnisse der Donsu und der sie bedin-
genden atmosphirischen Prozesse, sowie die Vervollkommung der Vorhersage=iie-
thodik missen sich vor sllem euf Grund des Vergleichens mit den Eisbedingun-
gen und stmosphirischen Prozessen snderer Teile des europiischen Kontinents
entwickeln.

“Y—
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BOIIPOCH FOJIOCPOUHEX [IPOTHOSOB J[EJIOBHX ﬂarmmm
HA PEKE JIVHAR

M.A. KOBEFHHA - umxenep

Nysalickes ruspoMeTeoposOrt~
4Yeckaf# ofcepparopua, Yupap—
JeHHne OME T CIyRON
Yxpaunckolt CCP

SHAHME JeNOBOTO PEeXMMA M HaMgMe HANEXHOTO MeTOIA NpOrHOSA JEemoBNX SBjeHwi
HA pe JyHalt OKaSWBART GOJBUYR NoMOmb COBETCKOMY Iynatekory napoxoncTey B II&HM=
poBaHMy IPYSONEPEBOa0K N0 IyHAD, B OPrAEMBALMM HEOSXONMMEX Kep GesomacHoeTH npH
padoTe QMOTA B 2MMHKX YCJHOBHAX, B DACCTHHOBRe BXOTA HA sMMEMl oreroft, a Takze
HO3BOASET OPraHMBaALMAM IpMHATE caoenpéue}mue M@PH [0 3JaupiTe THIPOTEXHNYSCKUX
coopyxemtit M IPYTMX HAPONHOXOSSH CTBEHHNX OGBEKTOB OT BOAMOXHOI'O BpeNHOINo Boageli=
CTBHA HA HMX JeNOBNX Abxemmil.

lleTom® NporsEcaa MNOABIEHUA ABLNA HA De Ayualt, ocHoBaHENe HR JOKANBHEX CTA=
THCTHYECKUX SaBUCHMOCTAX MOXNY METEODOXOIMYECKNMM OJEMEHTAMY /B OCHOBHOM TeMOe=
parypolt posnyxa/ u BpeMeHeM NOSBAEHMA AbNA, HE NOBBOMANT BAGAAIOBDEMEHHO ONOpe=
IeMMTH oXANAeMHe JOIOBHE J€ACBOIO PeRuMA nupercTosmelt auMmse B cBaou ¢ sruMm B Ny
Kajickolt runpomerTeoposoride ckoill ofcepBaTOpMK B NOCAENHME TOXH OHJ2 paspaSoTaHa
MeTORVKE NOATrOCPOVHOre HDPOrHOBA JNemopnx sBxemuli ua pe Hynaif, ocopamuas ma y=
4eTe OpeImecTBYOIMX MM MAKPONpOLeccoB HAN TeppRTopuell Emponu B ocenumit nepuox
/cenratper=Hoatps/, U HOIBOAADIAS IATH doH oumraemolt summ B Gacceifme Nymma, a
CJIenoBaTENBHO, M OEMNAEMHe JeJIOBHe ycaoBus Ha pPe DyHait npemcroamelt amumme.

Iina nemosoro pexmua IyBas xapaxrepHa HeyCTONGMBOCTD JemOBHX sBJacHN}, B OT=
Z€JbHHE 2MMH B peayanTaTe OTTeneselt xenocTaB HAa pexe YACTO CMEHAETCH JENOXONOM,
& UKOrZA HOAHNK OUMIIEHMEM DEKH OT JbZ@s B pesynprarTe anammsa MHOTOJNeTHMX NAHHNX,
NOXyYeHHEX DO 28 BOXOMEDHEM IIOCTAM, O JENOBOM DEuMMe Do Iyuait, Gwro ycrTaHoBXMEeHO,
WTO B PasBUTUK JENOBHX ABXeHU] HA pPexe MOXHO ONDENeNMTD UETHDE TUNA BUM IPUNMED=
HO ¢ OAHODONHEMM THHAMM JenOBOit oScraHoBkM Ha p. Jynail.

[leppxii ™MO = 2T0 Tename suMm. Nlas 9MM TAKOIO TUIA XApaKTePHEN OvYeHb caalNe,
' KP&TKOBpEMEHHNE JefoBNe ABNCHKS WM HOJHO® OTCYIrCTBHE MX HA DeKee Taxme sUMN
Hatmnammcs: B 1876-77, 190102, 1609-10, 1015-16, 1919-20, 1920-21, 1822-23,
1924-25, 1920-30, 1930-31 1935436 1947-48, 1951-52 1954=55 rr. /14 aer/.

Bropoli Tum - yuepeHHO Temawe suMse JA8 Taxoro Tima 3uUM XapaxTepHN cralme,
NpepHBEUCTHE JeNoBRe ABJesus /6e3 Aenocrana/. K 9TOMY THOY OTHOCATCSH auMH: 1896=
97, 1898-89, 1905-06, 1912-13, 1914-15, 1918-19, 1926-27, 1943-44, 1949-50,
1950-51, 1952-53 1956-5'? 195758, 1958-59 1960-61 1961-62 TTs /16 .?Ie'!'/-

Tperut Tun = 3TO BuME yMeDEHHO xOAOmHMe. OHM xBpaxTepusyoTCs GONee yeroit-
QUBHMM JIEMOBEMM SBJCHMAMM ¢ OODA&3OBAHMEM XEIOCTEBA HA OTMENLHMX yuacTKax Cpelt—
Hero u Huxdero lymasf. SuME TpeThero muma GmuM B 2 1877-78, 1878-79, 1881-82,
1882-83, 1883-84, 1884-85, 1885-86, 1893-04, 1894-95, 1895-96 189'7-98 1899-
1800, 1802=03, 1904-05 1906-07, 190'?-08 1908-09, 1910-1911, 1911-12, 1916-17,
1921-22, r:|.925-26, 1931-32, 1932-33, 1934-35, 1936-37, 1937-38, 1938-39, 1940-41,
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194243, 1944~45, 1945-46, 1959-60 u 1963-1964 rr. /34 roma/.

YerpapTHA TUN - XoJOnHHE 3¥MH. Jlrg HUX XapaKTepHH NPOJOARNTEABHEA NeTOXOX
# o6pasoBaHKMe JENOCTABA HA BCEM CYMOXONHOM Nyune. K ueTpepTOMY THOY OTHOCATCH
suMy Takux zeT: 1879-80, 1886-87, 1888-89, 1889-90, 1890-91, 1891-82, 1913-14,
1923-24, 1928-29, 1936-37, 1939-40, 1941-42, 1946=-47, 1948-49, 1953-64, 1955-56,
1962-63 rr. /17 ner/.

s ansmusa MaprcnﬂouTuqecaux OpolecCoB 34 XOJOXHOEe BpEMS rorxa /nerabpp=
despaxs/ caenyeT, WTO B XOJOMHOe BpeMd roma Oaccelii p. Nlysalt maxomurcs B 30HE
Haxfoxee pDesKO BHpaueHHny BoanMorielicTEull pasHOPORHMX BOBIYWHHX MACC, OPWYEM CH-
J8 ¥ OpOMOAEMTEALKOCTE MX BXOXINEHMS, & rakke paltoH HODPMMDOBAHMS ONpenexder Xa=
paKTep ¥ HPOJOARMTENLEOCTH BUMHMX NDOUECCOB, & CAEMOBATENBEO, CHAY M YCTOHUMBOCTS
JtenoBuX ABAeHMiA B Gacceftse p. lysafle B pesyrpraTe meydeHus CHHOUTHYECKOTO MATE
puasa BuABJieHN palloHs, M3 KOTOPHX NPHUXONAT BOJNYmNHENe MACCH HA Bro-3anaxn Epporin
¥ BHSHBANT JeroofpasoBanug Ha MyHuae.

YorakoBNEHO, 4TO B SMMH, KOrZa HeT PE3K0 BHPAXUEHHOTO uepmnﬁaaaahﬂoro oepe-
HOCA BOSIYWHEX MACC, Han OacceliHom IyHas ocymecTBAfeTCH BOHANLHN mepeHoc X
BOSIyUHYE MACCH NPUXONAT M8 ATABHTUKO=-CDEIUBEMHOMODCKOro palioma, semoBwe aBIe=
Huf Ha peKe He HAGMrapTeH. TakMe CHMHONTHYECKME HPOLECCH XAPaKTeDHN niad SHMM nep=
BOT'O TUNQe DxoxneHue BOSAYIHEX MAcc HAa TeppUTOPMR Gaccefina p. Iyualt B xoxomHoe
HpeMd ToJa M3 Cebepo=aTJiaHTMueckoro paftona /Ipensannckoro/ ofycaosausaer Xezno—
ofpa3oBaTeNbENe OpOLECCH, KOTOpHE NPUCYIM BTOPOMY THIY 3UM, KOr'Za RalipranTcs
seycTolMMBNE JENOBMe SRJSRNS B Bille caia, PeNKOTO Jencxora. Bxoznenie BOSAYmHNX
MACC HA TeppUTOpMm Oaccelina p. JyHall B xOXOMHOE BpeMA rona us sanarso—egponeit=
cxoro /Cranmuuanckoro/ palioHa 06yCAOBAMBAET JeRloofpaz0BaTeNsHEE NPONECCH, ¢Bol-
CTDeHHHe TpeTheNy TUIY 8uM, KOI7Na HAGIDIaRTCHd He TONBKO JCMOXOH, KO M JerocTas
HA OTHEJBHHX YH2CTKAX DEHle

BxoxfleHne BOBAYNHHX MACC Ha TeppuTopup Sacceiima pe. Mysalt B xoxonsoe Bpeus
Korza M3 BOCTOWHO-eBponelicKoro palioua /Hapckoro/ ofycroBampBaeT Jenoofpa’osaTeNb=
HEE NpOLECCH, OpUCyupe 4YeTBEPTOMY TuIy BMM — HA BCeM cymoxonHoM Tyxae nabaonaer—
cA Jenoofpascpasie ¢ OCDABORGHHMEM JENOCTABA.

Came XOJXOMHIEe HpOUecCH B Saccelde Jllynas oSycaoBaMBapRTCA BXQXNEHHeM Sapyu-
JeCKUX CUCTEM W3 sananHo=-eBponeiicxoro /CrarmuzabBckoro/ u BOCTOUHO~eBpOmEicKOrO
/Kaperoro/ pafionos. Temmwe I yMepeRHO-TEIINe MpoNeccH B Saccelise pe Nyualt B xo-
JMONHOE BpeMA IoNa O6YCNOBNMBARTCH BXOXNEHNeM CapUYecKMX CHCTEM M3 CeBepo-aTJaH=
Tuveckoro /TpeHranackoro/ aTIAHTHKO-CDeIM3eMHONOperoro /Azopckoro/ pafoHOB.

[lo TEHHEM MeTeOpOJOTMYeCHMX craHumii Bynanemr, ByxapecT n Vamaux pacéuompen
XOX TEeMOEDATYPH BOSJYX& X BEABJCHE OOpercNeHHAd SAKOHOMEDHOCTM B paclhpeneeHKH
TeMIEDATYDH IS KEXNOTO THIla 3MM IO Mecsias. /Tadr. 1,2/,

B cxy4adx POSHUKHOBEHMA [EDEBOTO ¥ Proporo THIA CHHONTHYECKUX IOPONECCOB,
cpenmmss reMncpaTypa Bosmyxa B Oacceltne yke B HodSpe IOCTATOYHO HMSKAE M B PANS
caydaeB BuaNBaer ka CpenseM IlyHae cialme JeNoBNe SBAeHnA. liceremopamue Temmepa-—
TypH BO3nyxA B Gaccelime p. Mlysa}t sa HOAGPEL Hokasaxi, YTO BCENM AHOMAXBHO TEIJIHM
euMax B Gacceltme Jy-Has mpenmmecTBOBAX AHOMANALHO XononHuit moflph ¥, HAOOOpOT, HE=
Pen XOMONHEMM BHMAMM - TeHAENl HOAGPbH.

i
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MiceaenoBann® CHMEONTNYECKNMX TaHHWX. HAn TeppuTopHelt Esponm sa mepmox ¢ 1939
o 1963 rr. moxasamx, WTO yXe B CeHTASDPE M OKTACpe Xopomo OUPEneAAWTCH CHHOUTH=
9eCKHMe NDMBHAKM, XADAKTEDHHE NJAX TEILXHX MAM XOJONHHX 8XM B Sacceflme p. Jynafte

Ipuasraxu renxoft smum 2

8/ neT mapymenuit BOHANLHOT'O RepeHoca BOSHYWHMX Macce Hax Epponoft, T.e. Her
pxoxnennll AHTHIMKIOHOB ¢ HOXSPHOrO Gacceltuas

6/ ycramobmemmfica sosaxbHE] NepeHOC BOSAYMENX uacc, ewpaxapmufica B gac-
TOM IPOXOXNEHMH Afep ASOPCKOr'O AHTHMUMKAOEA HA TeppUTOpMD Empons no Gozee cebep—
HEM TPasKTOpUAM}

8/ YCUNGHEAS SKTHBHOCTS LMKJOTeHeSa B HOJAPHOM Gaccefime; _
r/ saueTHO® OTKJOHEHNE NDESEMHOTO AARNEHMS OT HODMH? OTDHUATEIbHOE OTKIOHE-
Hue HAR NoxApHHM GaccefluoM 1 mozomMTeNBEOE OTKACHEHMEe HAX OIOM EBponm.

Mpusnaxm xoxomuoRt sumw ¢

a/ caMeTHA® AXTMBEOCTS: BXOXNEHME M3 ADKTHKM AHTUIMKIOHOB Ha TeppuTopim Ep=
poni, NepeMemapIMICH no Nro-samamucit u pxmolt TpaekTopusMy

6/ caaGas AXTHBHOCTh SOHAABLHOr'O NepeHOCca BOSNYWHNX Macc Hax Esponoity

B/ NOBHMEHHAS AKTHBHOCTEH LMKAOIEHESa HAR KIOM Epponu. /Cpennseunoce n ‘Iepuoe
uopg/3

r/ saMeTHOE OTKAOHEEME ODHIEMHOTO JABACHUS OT HODMH! NONOEMTENLHOE OTKAO=
HeHMe HAN NOXAPHEM GacceflHOM M OTPUIATEALHOE HAX DroM EEponw.

YxasaHHNe NOpX3HAKK xo.no.nnoﬁ SHNN OYeHP XOPOWO BHPAXEHH B CHHONITHYECKMX IDO=
leccax OCEeHHero nepuora 1953 ropa, a renyoft 3uMH - B CMERONTHYECKUX NpoUmeccax Ow
cexHero nepmoza 1947 roxa.

XAPAKTEPYCTHKA IIPVHATHX CMHONTHMUECKMX NONOXEHMR 1A [POrHORA MENOBHX SBME-
HIft HA p. IMiak

Jyraltckoit renpomerecpoxoruueckoft oGcepraropiell paspatoran MeTOZ IPOrHOZA
Zenobux ABaeEnit Ha p. Nysaft, ocrosamwult Ha ycraHORTeHMR CBASH MAKDOCHHOOTHYE C=
K¥X OpOomeccoB OCEHHErO Nepuona ¢ X8DAKTEPON JeAOBHX spreunlt na pe Rymai. punas-
Tadg cXeMA pDemeHM? 3a7aUM NAeT BOBMOXHOCTS: HA OCHOBAHHM THOMSAIMN MAKDOCHHONTH=
4YecKux mpofleccoB Han Espomoit B mepuox, npeniuec-rnymmﬁ JenoofpasoBAHMD, NOAYYTE
PAN CHHONTHYECKMX NoXoxeHul, OOAB3YACH KOTODHME MOXHO C NOCTATOUHON sadrarompe-
MeHHOCTED /70 ORHOro Mecsna/ ompeneauTs THn oxMmaeMolt sumu B Gacceiiue ps Jdyaai.

PaccuoTpuM mosyvexHNe CMHONTHYEeCKME HOJOEGHME KAKAOIO TUNA MAKDOCHHONTHYEC-
KHX OpONeccoB 3& NEepuoA ¢ CeHTASpa 0O HoAOps Eax EBponof, MCHOABLSYeMNX NAR IDOD=
HOBA ORMIAEMOrO XapakTepa suuMu B Oaccefine p. Hyuaft.

Tepeuft TMI MAKPOCHHONTHYECKHX ODONECCOB ATIRATMKO—CDENHIEMHOMOPCKMH /Asop=
cxnft /, ousHBapmmit Tenime summ B Gacceltme p. Hyuait,
Ixs aroro THOA XSPAKTEpHO!

o/ 9HEUNTEXLHOE OTDMIATEALHOE OTKAOHEHWE OT HOPMH CDeInHero NABJXCHHS 34 Oe-
pRox ¢ 16 cewrafps mo 15 moadps man Pb.uhmeﬁ H OOXOXMTeabHOe Hanm fpammelty



6/ oTpEmaTeXBHOE OTKJIOHEHME BeJMUMHN reonoTeHumana HE00 or mopuMm 34 ceR-
TA6pE HAX CEBEPOM ATJAHTHKE ¥ LOXOXMTeAbHOE HAX cemepod Emponelickoft repprropmm
CCCP /ETC/ -

g/ oTpUUATEsBHOE OTKIOHEHNEe BeJMUNEN reomoTexnmaxa H500 or HopME 88 CKTa-
6pp HAR LeHTpAabHEMu paliomasar ETC u noxosuresnHOoe HAX CeBOpPOM ATIAHTHKNS

r/ oTpuilaTeAbHOE OTKJICHEHME BeMMUYMHN reonoTeHuuana HS00 or HOpME sa HOAGPE
san 3anagroff Espomoit u moxommreabHoe Ham 3Sasanzofl CuSuprng

n/3HAuKTEeNbHOEe NOHMEeHMe cpemHelt pemruuam reomoTexnuana H500 3a oxrTalpe-
N0 CpaBHEHMD C CeHTACpeM Ha BOCTOKe Eppoux # NOBEMEHMe HAX CeRepOM ATIAHTURMS

e/ aHauuTeNbHOE NOHWEEeHME CpeXHel meJUMUMHH reomoTemmmaan HS500 aa moalpr oo
cpaBueEMD ¢ OK'TaAlpeM uaxy lamamHoft Esponoft u noBmmenie HAX BOCTORHIMR Dpalloxam
ETC.

Bropoft T™MI < MEXDOCHEONTHYMCKMX LpONLECCOB CeBepo-arTianTHieckult /TpeHrant-
ckult/, ewowsapmmil ymepeHEO TenaMe duMu B Gaccelire p. Nymait.
Jaa arToroc THOA XapaKTEpPHO:

a/ NoXOEMTEIbHOE OTKAOHGHME OT HODMH CDenHero naBxesus sa uepuox ¢ 15 cen-
Ta6pa no 15 HosOps max Ipewmannuelt u orpumarexpHoe Ham cesepod ETC3

6/ OTpUIRTeARHOE OTKAOHEHNE BeJWYUHH reonorTeHmuexs H500 or HopMw 8a cedTs=
6pb HAN ceBepoM EBponm u moaoxuTe-Hoe Ham penmannneily

B/ OTpMDATEABHOE OTKIOHGHME BEJMUME reonorenimarna HS500 or Hopumu 8a oKTalpb
Ba cemepe ETC ¥ noxoxuTesbHOe HAR Dro-sanane ¥ sanane EBpommy

r/ oTpunaTeabHoe OTKICHEHME BeJMUMHR reonoremipaza HO0O0 oT HOpMH sa HOalp®
Han kpafimvuy sanamuuMy paliosaMu EBPONN ¥ DOJOXHTENBHOE HAN CeBePHEMK pafionam
ETCy A

1/ nomuxesue cpexuelt pexuuuun reomorexumasa H500 sa OKTECPE IIC CPABHEHAD
¢ ceHradpeu HA BOCTOKe ATAAHTMKK ¥ HOBNIeHME HAX pajtonaun Cepeproft Craumwnammuxy

e/ sHayuTeFbHOE NOHMXeHMe cpenHell peymuuHEM reonorTemEnmuana H500 sa HogOph IO
CpaBHeHED € OKTSOpeM HAX kKpafiuuuu sanampums patonamyu Eppony ¥ noBHUIGEME HAn pa-
foHauy BapeHueBa MOPS.

TpeTn#t THI MAKDOCHHONTHYECKMX MPONECCOB 3anamHo-esponeficruil /Crammiuascxuil/,
pHaHBanmt YMEPeHHO XOJOXHHe SMMH B Gaccefiue p. Hymafl, Jlzs srorc Tuma xapaxTep~
HO 3

a/ oZoXMTeXbHOE OTKIAOHEHME OT HODME CPemHerc rapjeHus sa mepxox ¢ 16 cen=~
padps no 15 Hoa6paA HAm ceBepoM CKARIMHABNM, OTDHUATEALHOE HAN DPOM EBpomns

6/ oTpuUATeIBHOE OTKAOHEHME BEJKUMHN IeonoTeHIMass H500 oT BOpMH 38 CEHTA~
6pb Bax Drox EBPONN ¥ NOXOXMTeXbHO® HAZ Ypajomy

8/ oTpunaTeabHOe OTKACHEeHNE BeXMUMNM reomoTeHmmana HS500 ot HopMH 3& ORKTRGDE
uax sanaxaofl Esponoft, nosommMTexrHoe HAX ceBepoBocTOXoM ETCS

r/ o'rpm-rnnoe OTKJIOHEHME BEeJM4MHE reonorTemnmexa H500 or wopum sa Hoafps
HAyx cepepoM Epponu ¥ mnoxoxurexbHce Eax proM Epponmy

1/ noHMxemwe cperHelt BeaMuuHN reazorTemmMaxa H600 sa oxTalph NO CpaBHEHMD

¥
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¢ ceHTA0peM HAJN sAamANOM M BOCTOXOM Espons u nommmeswe Hax CKAHNNMABCKMM HOXYOC=
TpOROM}

e/ oHARKTeIBHOE NOHMEeHMe cpemuefl wesuunmm reomoremuxaxa H500 sa HoAGpE HO
CPaBHeHMI ¢ OKTASPEM HaX BOCTOKOM CHAHTNHABCKOrO IOXYOCTDOBA M. HEGOJXBUIOE ICOER=
meHMe HAZ KpAlHMM Dro-sanamoM EBpomw.

Uerseprnlt TMN MAKPOCMHONTHYECKHX OpONECCOB BOCTOWHo-e¢spomeftexkult /Hapexuft/ ’
busHBapmpit xoxonkme smwmB Gaccefiie pexu Iyuafts Jza sToro Tuna xapaxrepHo @

8/ HOXOXMTEABHOE OTKAOHEHMEe OT HODNN cpenHero TABXeHM? 38 NepuoX ¢ 16 ceme
TA6pa mo 15 noalps HAR ceBepo- EOCTOUHRMM paftomamu ETC OTpMIIATEIRHOE EAN DIOM
Epponu u cepepo-sanazoM ATaaHTHEKS

6/ orpunaTexrbHO® OTKIOHEHME BEeJUMUMEE reonoreHuuara HB00 or HOpME 3a cemnﬁm
Han orou Emponw u pxmnmt palionamy ETC, moaozuTespHoe mapy CepepimM Mopews

B/ OTPUIATEXALHOE OTKAOHEHME BEJMUMEN reomoTeHnuara H500 or HODME HAN CeRe-—
PO—BOCTOKOM ATASHTYKE M SHAW TEJAbHOE IOXOHATEILHOE HAX cepepHEMY paftoHaMmm ETCy

r/ oTpHUATENBLHOE OTKJIOHEHHE BeJMUMEN reonoTenunana HS500 or HopMH sa HoaGps
Hax Tpeuranzuefl u moaomurenpnoe uax Lenrtpamsuoft Eppomnoity

n/ nomuxenue cpexsell sexuuuus reontoremuuaxna H500 sa oxTsph O cpaBHeRMD ¢
ceHTAOpeM HAZX BOCTOKOM CKAHTMHABCKOIO HOJYOCTPOBAa}

e/ sHayMTEALHOE HoHmEeHme cperHelt pemrauum reomoremiuaza H500 sa HOR6pPE OO
CpPaBHeHMP C OK?TACpeM Hax CKAHIKHABCKMM HOAYOCTPOBOM M NOBMIEHMe HAX cepepoM CHe
OupHi

llag KaXmoro TMOA HUPOLECCOB YCTABOBJNEHN OSMOMDMUECKM XApaKTepHHe M IOpenerbHEe
BeAUUNHN CapMieckux aHouaault, weM ybexuwunsaeTcs OGBEKTHEHOCTL OLPeNEJeHMSE THIA
IHMH .

Viecrenosanua noxaaayM, YTO MMEHHO B CHMHONTHUYECKMX Hponeccax Hax Esponoft ne-
puosa ceHTAGpr-HOAGDHL 38DOXNAETCS XADEKTED 5apMYeCcKOro pem npencroameit suMm,
& CJxenoBATENLHO, ¥ €6 TeMOepATYPHENA pexuM, B cBABH C TUM ONI CRENAH HOACWET WMCH
28 OCHOBHEX Gapuveckux ofpasopamuil uax Espomoff sa nepmox cemraGpr«Bosdps RO Iph—
BEMHEM CMHONTHYECKMM Kaprade llo 9MCAy OMKAOHOPR M SETHIMKAOHOB ONX BHUMCIEH XN
nepuona xamnoro roga /c 1938 po 1963/ roeddummenT CapM9ecKOro peXxiMa OyTeM OTHO-
meHMs WMCJA LMKAOHOD K SHTHUNKIOHAM. Ilpx aHaxmse Sapuuecknx KoadiuUIMeRATOB ONEO
YCTAHOBJNEHO, UTO UM Tellee SMMA, TeM GoXbme BeXNUWHA KOSODMIMEHTA, M TeM XOJ0N=
Hee OH2, TeM MeHbme STOT KoodbduuMent.

A1a nporsosa naT Hawaja Jtexoemx spaenult ma p. Oysalt opx BrOpOM, TpeTheM M

' HeTBEDTOM THOAX MAKDOCHHONTMYECKMX NpONecCax KCIOABSYDTCH OOAONEHHMA, NOXyJeHHDS
oo MaTepuanad $apuUYecKOro peXuMa sa OKTACPh B YCACBHO HpEATRX paltloEax Esponm.
HlaTaM magaza negobnx fBaeHufl, NOABASOIMXCE B paHHEWe cpokk /mo 20 nexabpa/ y Opem=
WeCTBYeT OOJOXMTEABHECE OTHAOHEHME NABJEHMZ OT HODMN B CeBepHEX paliomax, orpuua-
TeXbHO® B DEHEX. JaraM HSUAJ8 JeXOBNX fnsenMll, HaCTYOANOMM B MOaNHME CPOKM /mHOS~
ze 20 supapa/, OpeMmECTBYeT OTPHUATEABEDE OTKAOHEHME TABXCHNS B CEBEDENX paflorax,
NOJOXUTEIHHOE B DXHMX. [ naT HAYANA AeXOBHX SBrennfl, HAGIOrTADIVXCE B CPOKM,
Gmuskue X -HopMe /20.XI1 - 20.1/, Gapwueckuft pexum mMmeer caemyommit xapaxrept OTpE~
naTexpHOe HRX cesepoM danaguolt CmOmpx ¥ proum Eppomnn.
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BOSMOXHOCTH ITPOTHO3A JEJOBHX SEJNEHWA HA p. JVHA#

Jng cocTaBAeHMA NPOTHO38 JeJOBHX ABxeHnil No onucamHofi ENIR MeTonNXe HeOSX0w
JUMO ONPeAeANTh /IO CHHONTMMECHMM MaTeprazaM ceHPabpaA~-Bosbps Hapx Teppuropueidt En-
ponn/ THn Gyzymedt suum,., Ixg bTOro Hajo COCTABHTH /MO NPHIEMEHM CHHONTHUECKUM K-
ran/ COODHO~XRHEMATHYE CKHE KEpTH /nepuoiHse/, & TaxXe CpeXHME MeCSYHHE KApTH AT
500. Ha OCHOBAEMN YKA3AHHOT'O BHIlE MATEPH&TA COCTABAANTCH CXeMi CHHONTHMECKOTO
[OAOKEHNT , IIPM NOMONM KOTODHX ONpelenfercs OXMIOeMWl Tum sMME, & CAENOBATEJNLHO,
¥ OEMZEEeMNX AeAOBHX aBXeHuli Ha p. Lynalt., [Jo uwarepnasam cOSopHO-KMHEMATHUECKMX
KapreNvucaserca Sapuuecxuli xooddMNMEHT, MO KOTOPOMYy TaKkme ompelenfeTcs OXMEaeMuil
THI SHMH.

PE3YJBTATH [TPIMEHEHWA METCEA

B 1963, 1964 u 1965 rr. B koHOe HOEOpPA HA OCHOBHMHMM M3JOREHHOTO EHM® METOIA
OHAN COCTARNEHH TNDOTHOSH COXMIAEMHX XeNoBuX sBxenuli Ha p. Lynafi. Mo Tpex cocrap-
JEeHHNX NPOTHO30B oXmuaeMoli Jenosoli o6cTEHOBKM TOABKO B NPOrHoSe Ha suMy 1066-66
rr. no Cpemnesmy JYESD JenoBHe ABAEHNA OKAZANMCH JoXee CAOXHEME /C ofpasoBaHMEM
zenocTaBa/, WeMm ro NPEAYCMATPHBANOCH B MPOrHOS€. CCTAXLHHE NPOrHOBK COOTBETCTEO
B&AK HAOINOABIMMCHE JXEXOBHM SBNGHRAIM HA D. Lyuaill,
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AHHOTALKA

OcuosoR sam noArocpoumMX Npornosos sencsux asaeund xa pexe llynsf necaysmas
THNRSADNR CNNONTHWOCKEX MAKDONPOLSCCES, BACIDASRINXCR AL TeppETOpNed Espem ¢
cenrabpa no aendpr. Twnweauus mpomozmasche c 1938 no 1963 rr. ne ocposm AMMM NP~
BEMNMM N RMCOTHNMM K&DTOM. '

B pesyaprare aneanse SNAR BMECACEM VWOTMDE THNIS CHNONTNYECKNX apeneccos,
TPAIMSCTRYDEINX PASARTNMN sNMAM 8 Saccedlne Jymam /rensuM, ymepémno Tenaly, Yus-
PEHHS XOJOZHMM N XOXOZAMMM/ .

MpeznoxaraemuR Tan s x, CAGZIOBATSALHO, XAPARTED samepsanua llynas enpe-~
AeaAseTcK no TRNOMHM xEpraM S00-~umaanSaposofl neaspxmocrs sa cexrabps, exrabps,
HOAGPL R MX OTKIOHONNAM OT RODM.

ZUSAMNENFASSUNG

Die Typisierung der uber dem Territorjum Europes vom September bis November
beobachteten synoptischen Makroprozesse war die Grundlage fiir die langfristi-
gen Vorhersagen der Liserscheinungen an der Donsau.

D1e Typisierung wurde fir die reriode 1938 bis 1963 mit Hilfe von gemittel-

ten Boden - und HGhenkarten durchgefinrt.
|

Die Analyse erlsubte 4 Typen synoptisdher Frozeesse susgusuchen, die verschie-
denen Wintern /warmen, miissig warmen, missig kalten und kalten/ im Einsuge~
gebiet der Donsu vorangehen.

Der vermutliche Typ des Winters und also der Charskter des Einfrierens der .
Donau wird mittels Musterkerten der 5Q0-mb-Fliéiche fur September, Oktober und
November und deren Abweichungen vom Normslwert bestimmt.
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. VORHERSAGEMETHODE AUF GHUND DER AUFLUSUNG -
DER DIFFERENTIALGLEICHUNG DER NICHT PERMANENTEN
ALLMABLICH VERANDERLICHEN WASSERBEWEGUNG DURCH
ENTWICKLUNG IN EINE POURIER - BZW. EXPONENTISLLE REIHE

Dipl. - Ing. Oy. BUKOVSZKY
Wasserwirtschaftadirektion Székesfehérvér - Ungarn

1. Die Methode geht von den, die allmihlich ver&inderliche nicht permanente
Stromung bei freiem VWasserspiegel beschreibenden Differentialgleichungen der
Kontinuit#t und Dynamik /nach de Saint-Vensnt/ sus. Bekanntlich kdnnen dieae
Differentialgleichungen in ihrer vollsténdigen Form derzeit nicht gelost wer-
den. Deshalb greift man bei der L3sung

1/ zum Differenszenverfahren

2/ macht erginzende Anpahmen, oder

3/ berucksichtigt Moglichkeiten der Vereinfachung.

In unserem Bericht verfolgen wir ein Verfahrén, das diesen Vereinfachungs-
moglichkeiten Rechnung trégt.

Im Felle von Hochwasserwellen, bei denen die Wellenhdhe im Vergleich zur
Wellenltnge gering ist, kann nach 4. Daubert [1] in der dynemischen Glei-
chung das Glieq, daa die Beschleunigung und gdie Geschwindigkeitsanderung
zun Ausdruck bdbringt, vernachlissigt werden. Unser Gleichungaayatem erhilt
folzende Form:

e o
o 5ae - _ 1/
worin
fi.-] ' 72/
IXx

Z - HGhenkote des freien Wasserspiegels

& - Wasserspiegelbreite '

/ = Gefélle der Energielinie

X = krummlinige Abszisae entlang des Gerinnes
¢ - Zeit

0 Abfluss

Nach der Vernachléesigung wird unser Gleichungssystem perabolisch und wir
kénnen folgende Differentialgleichung schreiben

P ¢ Al

+?—— =
g X ax%

/3/
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worin 7 | .B o8
o= L gz + 4 Lz 7 oz /4/
Y4 a7 8 , a7 .
IR I
) 4

O wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hochwasserwelle genannt. Sie er~
gibt sich als Summe von zwei Gliedern: des erste Glied bedeutet die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit nach Seddon, das zweite ist ein, die Form zum Ausdruck
bringendes Glied, das vollstlindig verschwindet, wenn die Ufer des Gerinnes
lotrecht und parallel bleiben. :

7lwird der Dimpfungsfaktor genennt, auf dessen Einflugs sich die Welle ver-
formt und verflacht.

Gleichung /3/ dient als Grundlage fir sehr viele Methoden bezuglich der Wellen-
fortpflanzung und der Hochwasservorhersage. In der angegebenen Form wurde sie
von A. Daubert eingefilhrt. Diese Gleichung lésst sich euch fur die Wassertiefe
benutzen.

Fiir einen Rechteck-Querschnitt und ein konstentes Gefille hat Shoitire Hayami
(2] folgende Differentialgleichung abgeleitet,

I + (’ g5
a¢ =7 IxE

76/

woraus wir unter Anwendung der Formel nach Chézy fur dir Fortpflanzungsge-
achwindigkeit den klassischen Wert

('--g-y /1/

erhalten, wobei
A - Wassertiefe /=Wesserstand liber der Sohle/

# - mittlere Geachwindigkeit im Querachnitt.

Bei konstanten Koeffizlenten erhielt er mit Hilfe der Fourier-schen Transfor-
mation die Losung des auf dxe Halbgerade bezogenen Anfangswertproblena in Fora

| -3 K%;J
m-m+ " //-"(z' p s., ) raé /8/

worin 7, die Waasertiefe im, der Hochwasserwelle vorangehenden permanenten
Zustand bedeutet.

Unter diesen. Bedingungen lisst sich auch fUr den Abfluss eine Losung finden.
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2. Zur Aufldésung der Gleichung /3/ fihrt die Tatsache, dass sich der Abfluss
als ortsabhiingige Funktion der Querschnittsabmessungen und des Geflilles aus-
driicken lisst. '

Durch zweckdienliche Wahl der tunktionellen Beziehung kann die Rechnung erheb-
lich vereinfacht werden. Zu diesem 2Zweck erachten wir die Untersuchung folgen-
der = von der Aufgebenstellung abhiingigen - vereinfachender Moglichkeiten fur
notwendig:

a, Der Abfluss llsst sich als Funktion wvon Wessertiefe und Gefille ause
driicken: :

Q=B k.m” 7% 19/

wobei £ der Goschwindigkoitabeiwert, &,und /7. konstent sind.
b. Die Qu@rachnittarlﬁchq wird als Funktion der Wassertiefe ausgedriickt,
also ‘

Fe8,mt 710/

¢+ Die Quadratwurzel des Geflilles ksnn durch die efston gwei Glieder
ihrer Teylor-Reihe ersetzt werden und.zwar

i+ 7
2"

F/ .
bAS 11/

worin ¢ das Spiegelgefille bei permanenter Bewegung bedeutet.

d. Der Einfluse der Anderungen der Querschnittsasbmessungen und des Ge-
fiillles ¢/ kann vernachléssigt werden. . :

Fir die Punkte a. und b. erdbrigt sich jegliche Erérterung, da ja die Abfluss~
kurve, bzw. Kurvenschar in der Regel als Potenzprodukt geschrieben wird. Das-
selbe gilt auch fur die Querschnittsfliéche. 4nsonsten entapricht fur die Lo-
sung such die Schreibart durch die betreffende Fotensreihe, in einzelnen Fil-
len ist diese sogar noch zweckdienlicher. '

Obt die Geflillelinderung keinen Ubermissig grossen Einfluss aus, dann ist die
Annsherung c. gweifelsohne zuléissig. Nehmen wir 2.B. die Donau, bei der die
Gefdllelinderung um + 20% liegt! Da ist die Annkherung auf 1% genau. Uber-
achreitet die Gefhlleiinderung 20%, dann beniitzt man die urspringliche duadr_at-
wurzelform. o

Falls die Vorhersage gwischen gzwei benachbarten Pegelstationen untersucht wird,
dann konnen wir innerhald dieser Strecke das Flusabett als prismatisch betrach-
ten, und der Einfluss der Anderung des, der permanenten Bewegung enteprechenden,
Gefélles kenn vernachliissigt werden. Bei stark verénderlichem Querschnitt,

bei GefZllelnderung, sowie im Falle entfernter liegender Profile muss auch der
Einfluss der veriinderlichen Bettsbmessungen beriicksichtigt werden. In diesem
Fall wird die Potenzreihe angewendet.
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Mit Rlcksicht auf die Beziehungen /9/ und /10/ gestaltet sich die Gleichung
/3/ folgend: '
fur den Abflusa:

. -2 2
aek n» nt 1y 8Q Km” 'R '
—+—k.m .J" = —~ /12/ ’
gt ¢ ax 2!07%  gxt
bzw. flur die Waesgertiefe: !
nede’
ém net ooy 9 _ Km #<m
— g — . = .
72 T T ) x S2r07%  ext il

i

Des Rechnen mit dem Abfluss ist kompliziert; der dem gegebenen Wasserstand
entsprechende Abfluss 1llsst sich n#imlich nur mit Berlicksichtigung der Gefiille~
4nderung berechnen. Bei Fllissen ist die Hohe des Wasserstandes ein stark orts=~
abhingiger Wert.

Wegen dieser Schwierigkeiten werden wir unsere Differentialgleichung - inso-
fern die Annshme d. zullissig ist « gemiissa den Werten, der auf den permenenten
Zustand bezogenen Abflusskurve ldsen. Fir Pegelprofile konnen Abflusskurven
einfach hergestellt werden, bzw. atehen solche schon zur Verfigung, sodass :
der Obergeng von den Wasserstiinden auf die iAbflisse und zurick einfach vor

sich geht.

Mit Ricksicht auf Bedingung c¢. 1lautet unsere Gleichung:

27 0 2% g I /147
Y, ax 7 axt
worin 25-8—’”
77 - x
(’--[—-km”(' YIL 15/
- ;. Im.
kﬂ?” LY . 2 o
7 "7 Tz 16/

Die Gleichungen /12/, /13/, /14/ sind nicht lineare, sondern parabolische
Differentieslgleichungen.

2 - 1., Bei geringer Wellenhdhe werden ¢ und 2t als konstant vorausge-

setzt, die Differentialgleichung wird linesr und kenn mit Hilfe der Laplace-
achen-Trensformetion, der Fourierachen Methode mit dem Ahnlichkeitsverfshren
oder mittels Reihenentwicklung geldost werden.

2 - 11. Die Laplacesche-Transformation wurde bei kleinen Einzugsgebieten
mit gutem Erfolg durch Umformung der Differentialgleichung auf die Konstruk-
tion von Einheitshydrographen herangezogen. Dieae Losungsart soll hier nicht
ausfihrlicher behandelt werden.
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2 - 12, WVahlt asn das Ahnlichkeitsverfahren, dann erhélt man durch Usformung

X ' o

' 1

| ol - il
die Gleichung in der Form

s
Im k_f‘:‘ﬂ
rry ol 4 /18/

Diese Gleichung kenn bei verachiedensten Anfangs- und Randbedingungen geldst
werden. Zum Beispiel nehmen wir an, dass A7 (x, ¢) aie L3sung fiir die

Ausgengsbedingung

" M wenn ¢ >0 :
m(a,f)-{ 19/
J wenné <0 st

Auf Grund des Prinsips von Duhamel ist bei der Ausgangsbsdingung

' o wenn £ <O
m(0,¢)= © s20/
(”(‘) wenn é >7 . ’

die Losung des allgemeinen Ausgangswertproblems
‘ .
I ' _
” (x, t)‘-/z;- (z, (-?“)tav (). a? | 721/

Bei allgemeinen Ausgengsbedingungen ist die losung der Differentialgleichung
selbet im Falle von konstanten Koeffisienten schwerfillig. Aus diesem Grund
wird die Methode der Reihenentwicklung gewihlt,

2 - 13. Bei Problemen ohne Ausgengawert ist (0, ¢) betannt, gesucht wird
m(x,¢) .

Die Rendfunktion wird in Gestalt einer orthogonahn exponentiellen !‘unktions-
reihe gegeben, d.h.

: océ Ixéd é .
m(0,¢)= 8+, +oe +...... o o,,e"’ /227
Die Losung wird in der Form
el Lacé+8, x P IxY N
m(x,t)=g,+2,06 M+9‘e ‘ ot 0 /23/

gesucht.
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In Falle einer Differentislgleichung mit konstanten Koeffizienten lisst sich
das Ceaetz der Superposition anwenden, sodass die /F Koeffizienten glieder~
weise berechnet werden kdnnen.

Die Werte & und OC konnen reell oder imeginir sein. Im Falle von imegini-
ren Koeffizienten haben wir es mit einer Fourier-Reihe zu tun.

2 - 131. Benlitzt men die Entwicklung in eine Fourier-Reihe zur Berechnung
der Koeffizienten , , dann empfiehlt sich folgende Umformung:

Qérwx

m(x,é)= e . w(x, f) | /24/

Nach Unformung schreibt sich die Differentialgleichung in Form

Suw &tw
;;? = _—Jx‘ 725/

worin

W —_— 126/

und

p '
A =- C 721/

Die Koeffigienten werden gliederweise, d.h. die Handbedingungsfunktion
focé
m,(0,¢()=8,€ /28/
lautet umgeordnet
' focl-At
,(0,()=g,€ 729/
sodenn in /25/ eingeaetszt, gilt

-2 +icc -,«ﬁ, ;t(ﬂ,+ i )¢ /30/

in der ¢ die imaginére Einheit bezeichnet.

/ =2 +)28+rcct
/@,-—7}-—# Z /31/

By 25— /32/

Aus Gleichung /30/ ist

.-\L
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und die Auflosung der Gleichung

w-A,)

4
m(x,E)=8,8 . coslat-f .x)

worin
ﬂy>w

Das.Ergebnia fir 72, (X, ¢) 1leut /33/ ist Gbereus anschsulich. Der Expo-
nent (& -/3,) bringt die Abflachung der Welle zum Ausdruck, der Fak-
tor  (/B..X) in der Kreisfunktion hingegen die Ausbreitung der Welle /Abb.1l/.

2 - 132. Bei der Entwicklung in exponentielle Reihen errechnen sich die Koef-
fizienten leichter, die Randbedingungsfunktion ist jedoch schwieriger zusam-

menzustellen. Die Koeffizienten kdonnen auch hier gliederweise berechnet wer-

den, mit der Bedingung

s
7, (0,€)=g,e : /34/

Die Losung sucht men in der Form

xt+ 8, x
m(x,é)=ge 735/

Den Koeffizienten /3, errechnet man aus der Cleichung zweiten Gredes

@+ B8, = 135 ' /36/

2 -~ 14. Das im Punkt 2-13 behandelte Problem ohne Ausgangswerte findet vor
allem im sog. Flood-routing Verfehren Anwendung und eignet sich zur Berech-
nung von FPegelbeziehungen.

Bei téglichen Vorhersahen ist der Ausgangswert
m(x,02)
bekennt. Gesucht wirad
m(x,¢)

Ausserden missen die Randbedingungen fiir die Zu~- und Austritt-Guerschnitte
der untersuchten Flusastrecke bekannt sein.

Die Losung kann such durch Reihenentwicklung erfolgen. Ahnlich wie im vorher-
gehenden Punkt benltzen wir such hier die Entwicklung in eine orthogonale
Reihe, die Rechenfolge wechselt aber: bekannt ist nun das /3 , gesucht wird
der Beiwert O .

Zehlenbeispiel

Die Aufgabe fir die tligliche Vorhersage lsutet: bekennt sind die Tageswasser-
sténde in drei Pegelprofilen der Donau. Gesucht wird fir den folgenden Tag
der Pegelstand im untersten Profil.
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Vorhersage Abweichung
Meeswerte am 7. 4. in % des
Tag Nagymaros Budapest Dombori fur Dombori |Abflusaes
km 1694 ,6 km 1646 ,5 km 1506,7
Fegel-~] Ab~ |Pegel-| Ab~ |Fegel~| Ab~ |Pegel-]| Ab-
stand [fluss|stand | fluss|stand fluss|stend |[fluss
cm m3/s| cm m3/s| cm n3/s| cm m3/s
T.Aprily 350 3744 475 3710 462_ 3440
818" 492 3650| 501 | 3r20] + 2

Die Lisung suchten wir auf Grund der Funktionareihe /23/, d.h. unter Berlick-
sichtigung der ersten zwei Glieder

é
Bz ¥ 731/

Rix,t)=g +3,€
Die Konstanten der Funktion errechneten wir aus den Ergebnissen der in den
drei Pegelstetionen der Tabelle durchgefihrten Abfluesmessungen, ferner mit
Hilfe der Gleichung /36/.

Nur im ginstigsten Fall gelingt es, die Ausgéngsfunktion mit den ersten zwei
Gliedern der Exponentialreihe zusammenzustellen, und zwar wenn dieae inner-

halb der Untersuchungsstrecke keinen Extremwert oder keine Inflexion hat. Im
allgemeinen missen die ersten drei Glieder der Exponentislreihe herangezogen

werden.

2 = 2. Bei grosser WellenhShe kdnnen die Koeffizienten ¢ und ¢ nicht als
Konstante betrachtet werden.

Falls die Entfernung zwischen den zwei Frofilen gering ist, sind ¢? und

mir als mit der Zeit verinderliche Werte aufzufasssen und an Stelle der Beziehun-
gen /9/ und /10/, in denen die Exponenten keine genzen Zshlen sind, ist die
Entwicklung in Potenzreihe zu bévorzugen.,

2 = 3. Liegen die Profile in grdsserer Entfernung, dann ist auch die Verén-
derlichkeit von ¢’ und 2t mit X 2u berlicksichtigen. Die Rechentechnik
stimmt im wesentlichen mit der vorherigen uberein. In der Regel kenn der Ein-
fluss der Querschnittséinderung auch nicht mehr vernachléissigt werden.

3. Die Differentialgleichung der Hochwasserwellen, besonders in ihrer von
A. Deubert sufgeschriebenen Form, bietet zahlreiche MSglichkeiten fir die Aus-
arbeitung ven Vorhersagen.

In unserem Beitrag haben wir auf einige Kiirzungsmoglichkeiten bei der L3sung
mit Hilfe von Entwicklung in Fourier- bzw. Exponentialreihen hingewiesen.

Diese Methode ist noch neu und das Thema kann nicht als abgeschlossen gelten.
Wahrascheinlich konnen noch zahlreiche rechnungstechnische Kniffe eingefuhrt
werden. Der Kreis der Kirzungsméglichkeiten 14sst sich auch ausweiten und die
Rechengenauigkeit erhchen.
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m(u.t)-m.m.cmt-mm.li‘t

m(x.t] . t'tl m(xt),nb‘,u.. (‘J"I‘J x.m(“t-—ﬁk-xJ

Abb. 1
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AHHOTALUA

. ¥ nasoaxoBMX BOAH,BHCOTS XOTODHX B CpaBHeHMM é W zauHoll He GSoanmaq, MOXHO
P AMHSMMIECKOM YPABHEHMM NpeHeSpDeU UIeHAMM CBHAUATNMMM YCKOPeHNe I MaMeHeMNe
cxopoeta /1/. Indepenunasnnoe ypapHenMe MNOCTOAHHOIO ABMEEHMHS ODM ¢BOSOonuOR mo-
BEDXHOCTH NDX TAXOM YNDOMEHMM CTAHOBMTCE NApASOAMUYECKMM T.0, HE JuAelionn,

B ayawem cayuae, ecau uccaemyemult ydacTox pexu kKoporxuil a BucOoTA MccaeXye-
Mot BOAHHM Mafas = MOXHO HM}EeDeHUMANbHOE YPABHEHMe CHYMTATbL YDABHEeHHMeM ¢ JAMHeNHu-
. koedduumenTaMn. EcAu OTHOCHTOALHAS BHCOPA BOXAHK /MAM HAMHA yuactTxa/ nepecTy-
OUT NpefeXeHAEYD I'PARULY, HYXHO NPEHATH BO BHMMAHMWe HoMezoHMe kO9PMUMeHTOB BO Bpa=-
MeHN /uaM no nxmMHE/.

llpusonuTes pemeHme possuTHeM 2 pPanl Pypbes MAM B OXCNOHeHIMBAbLHNE Dan; nalee
OpMBEeIeHHH HEXOTOPHEe BOSMOXHOCTHM YTNDOWEHMS DACYETOR.

TMpnueHenue MeTOZA B OCASCTM I'MAPOXOTHUECKMX NPOTHOZOB NOKABAHO HA NpHMEDe
AZ4 ONpERGAeHHOIO yuacrTxa LyHas. ’

REoUwé@

Dans le cas des ondes de crue ou la hauteur de 1 onde est faible par repport
é sa longueur, les membres expriment 1 accélération et la variation de la
vitesse sont négligeables dans 1 équation dynamique du mouvement [1] .

L équstion differentielle du mouvement non permanent graduellement varié
4 surface libre devient - aprés cette omission - parabolique c. &a. d. non-
-linéaire. : '

Dans le meilleur des cas - si le secteur en question du cours 4 esu est court,
et la hauteur de 1 onde étudiée est faible - on peut considérer 1 équation
différentielle comme une équation différentielle & coefficients constants.

Si la hauteur relative de 1°onde /ou la longueur du secteur/ dépasse une cer-
taine limite il faut tenir compte de la variation des coefficients selon

de temps /ou selon la longueur/.

L étude esquisse la solution par développement en séries Fourier ou exponen-
tielle, ensuite elle montre quelques possibilités de simplification du.calcul.

L spplication de la méthode dens le domaine des prévisions hydrologiques est
démontrée par un exemple concernaqt un secteur du Danube.

La méthode de sclution proposée est relativement nouvelle, denc on ne peut
pa® la considérer encore comme finie. Ils existent encore sans doute nom-
breuses pratiques techniques et simplifications 4 introduire.
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VYET HEPABHOMEPHOCTH CTOKA B PEYHHX BACCEMHAX TP TPOIHO3E PACXOLOB
WYYPOBHEA BOJH :

lloxrop reorpapmueckux Hayg
CANOXHMKOB B. K.

'npposereopolornuecenil nayyso-
uecxenoBaTeAbCKXRE NeMTp) CCCP Mockma.

. HocTynienue BOAN HA NOBEPXHOCTE GAcCefHOB OT XoZmell M CHETOTASHMS. NMPONCXOLNT
xpeline nepaBHOMEPHO. OMNT NOKASHEGET, UTO yWeT 2TOl HEDABHOMEDHOCTM B CXeMax, npH-
MEHSEMHX LA MPEACKASEHMA CTOKA, yIYUWAST KANECTBO NPOTHOBOB DECXOLOB M YypoBHell
BOIH o

Htme KpaTKO MIJErapTes HEKOTODHE NDEATOXEHMA N0 YUETY HEPABHOMEDHOCTH CTOKS.
B npakTuxe NMPOTHO30B CTOKS DeK |4 | NPMMEHAD? CASAYINME OCHOBHHE YPEBHEHMS .
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roe 4 - caoli Taxoit u nommeBolt POAN, DOCTYOUBWEH HA MOBEPXHOCTH BofocOopa, B MM}
Fu f' = naomaxyu GsccejiHoB Coxbuwoii ¥ Mamolt pexm 3 /2 ~ KOOPEUNMEHT CTOKSE, k}

= KO3DPUIUEHT DA3IMEDHOCTH, 74 l/g,,- NPUTOK BOULH B DEYHYD CeTh Bcero Oaccefina u ereo
qacTH, B ma/cex; @ ¥ &y~ cpennue 38 Bpems 4 ¢ PACXOAR BOLH B BEDXHOM M HUIMHEeM
CTBOpax ywacTka, B M /cex; 4 W - nowenenne 3anacos BOOM B peuHolt ceTmy
A@P{Z’}ﬂzm—xpnme y XapPEKTEepUSYyHImMe nocxénosa'renbnoc'rh Zoleranns, CooOTBETCTEEH=-
HO, NMPUTOKE BOJN B PEUHYD CeTh /CKAOHOBOr'e CTOK&/, DYCIOBOTG Croké Bo BCell peumolt
CeTH ¥ PACXOROB BOJH H& yuacTKe /cyuMa ODHMHAT Kaxaod Taxolt kpupoll paBue enuunne/ 3
Z,;c, Z;p 7 Z; - MBHCIMAIbHOE BpeMs NoOerasus CKAOHOBOTO, PYCHOBOI'o CToxs B Ga-
cceitie M pacYpZoB BOAZH HA YHACTEE.

Ypashenus /1/, /2/ m /3/ wmenoapsyprcs LRSS ONDENENEHMS NPHTOKA BOTH B peY=




12.2

HYD CeTh No AAHHEM O PACXOJE8X BONH HE OCHORHMX ¥ MAAHX DeKaX. DBemmuHE aToro
OPMTOKA, BNMMCIAEHHNE MO TMAPOMETPUMUYECKMM LAFHHM IO MOMEHTE NDOTHOS& X N0 MeTeo-
ponorudeckuM NAHEMM ypapHenus /4/ Ra nepuon 2e01aroBpeMeHHOCTH, YUWTHBADTCR OPH
NpOTHO2€E PACXONOB BONH BAMHKAXNEM CTBODE NO YPABHEHMD /57«

Ing pacuera TpaHCHODMANNN DACXOAOS BONH BEPXHMX CTBOPOB HA GeCNDUTOUHOM y=
gacTKe OO HMXHEro CTBODA NpMMeHseTes ypabHenue /6/. FEa NPUTOUHHX yY&8CcTKaX B OC-
HOEy TpPOTHOS8 DPACXOLOB BOAH KASLETCH ypapnenwe /7/.

Ecay Ha yuacTKe B pexy BIARapT KPYIHHE NPUTOKA C OLMHAKOBHME YCNOBMAMK KO =
Geranms BOOH M BEepXHWE CTBOPH H& OCHOBHON perxe M DDUTOKEX PABHOYAGNEHH OT HitEHe-=
ro creopa, To B ypasHewuu /7/ NpuHEME@eTCH ﬁa =£ 0‘ , Tne J uucIo BepXHMUX
DECXOAKHX CTBOPOB. ['DM PA&BHHX yCAOBMAX A0GeraHus BOXH HE OCHOBHOA peke M €€ Npu=
ToKax B ypaBHeruu /7/ mepBuii ureH mpapoi uacTu GyReT COCTOATh M8 HECKCABKMX Cré-

reemtix, ¥pneme Z{Z/nas pacuera TpancGOpMANMM DACXOLOB BOXH OTAEJLHHX NpHTOKOR
K JOMHKSEUEMY CTBODY MOXHO NOJAYUMTE Mo TAKMM Xe KDUBHM, XADAKTEpUsyirmM nobera-—

HMe BONH OT BePXHMX CTBODOB H& NPWTORAEX JO OCHOBHOR DERN K OT YCTBEB NDHTOKOB RO
38MHKSIIEro CTBOPA HE OCHOBHOH pexe. CTH QYHKOMM MOTYT ONPELEeNATbCH HA OCHOBEHMK
THAPSBAMTECKUX ¥ MODEOMETDMUECKMX XADAKTEPHUCTHXK YUACTKOB [I]

O6HYHO ROCTYMACHKWE BOIH HA NMoBepXHOCTDH facceliRos M B peunyo ceTb oT roxzneit
/cHeroresEna/ HPOMCXONMT HEDOBHOMEDHO. DONBIME KIMEHEHWH NPOMCXOFAT T&KEe Opx
nepeMemeHuM BONHHX MACC M0 CHKAOHAM M DyCXaM peK.

'DH NMpOrHOBE PACXOXOB BOAH, OCHOB&HHOM HA MCNOABBOBAHMM ypapHeHui /4 - 7y
yacTo KpuEHe AoCeraHnd p‘[Zj AP[f_']a 2/7/npurumanrca NOCTOAHHHMM, TaK KEK OHY B
¢cpefHeM ¢ MPAKTHYECKN hprewrenoll TOUHOCTLO OTPAXAPT yCaoBMH XNoSeranud BoIH. On-
HAKO B paZe cIyYaes IR [OBNITEHHA TOUYHOCTY NPOTHOZOB UCHOAB3YKTCH IOEePDEeMEHHHE
¥DMBENEe HnoGeranms, KOTODHE IOBEBOAANT P MOEECTHO! Mepe YUMTHBATH HePABHOMEDHOCTH
IBHEEHKA BONH 10 CKJAOHEM M DYCASM DeK.

Tax HanpuMep, NPM NPOrHO2€ IPHTOKE BOLY B DEYHYD CETE IO OCAnKeM KDUEHE ,q.(?]

MOMERADTCH B 28BUCMMOCTY OT X&DaKTeDMCTHK NOTEph croxa B facceiide [4,5:_[. fpxt
GoNBUIOE MCCYIRHHOCTH OacceiiHa ¥ BTPOTEXHMUECKHX MEDONPHATHAX , cnocolCTBymmX
BAJePEAHAD BOIAH HA MOBEPXHOCTK, CTEKANNEe BOJH B DyCl& NpONMCROANT B OCHOBHOM C
yuacTkoB OacceiiHs HENOCPENCTBEHHO NpUIErammmx K pewHoll ceTd. Hpumwe, xaparTepu=
aykmue epeMemeHue BoZ B TAKUX yCIOBMAX, UMEDT HOMOOAbIME SHEUEHMS HAYANLHHX Op=
nuHaT. C yMeHbUEHMeM NOTEePhb CTOKA, TIOIENL. ¢ KOTOpOl CTeKaeT BONA YBEINYUBAETCH,
& clemoPaTEIbHO YBEANUMBAOTCK SHAUEHUS CPEAHKX OPAMHAT KPUBO /D,_..[Z'“j .

Il[py nporHoze NPUTOK& TANHX BOJ, B DeUHYyH CeTh BO BpeMd CHeroTagHus Coxee npw-
eMIeMue PeayAbTATH NOET MCIOABL3OBAHNME [EPeMERHNX KPHEHX Joberauut, uaMeHeHue KO-
TOPHY CTQEKTCH D 38PUCHMMOCTB OT CTENEHM MOKDHTHS CHETOM MECTHOCTH. Taxoro poxa
KDMBHX NpPUSAMXEHHO YUWTHBADT MBMEHeHMe ycaoBulii JoOGeraHms BOAM Mo CRAOHAM Gacceii-
Ha BO EPEMA CHETOTBAHMA .

B 52BMCHMOCTY OT HANOAHEHMS DYCAOBol CeTH BORONH CKOPOCTD NepeMemeHud NABOA=
KOB N[O DyCXZ8M pPeK MaMeHReTcH. [as Goapumx axaveHuli NPUTOKA BOAM B pycla KPHEHS
JofSeranua pycIoBOI'c CTOK& P[Z?maem HAMCOABIIME BEAKYNNH MAKCHMAALHHX OPRUHAT o
HEUMEHBIYD NPOROAXUTENLHOCTE KDPUBOH [ ap ] « FeGonpmoe HANOAHEHUE DYCeX X&paKTe-
pHayeTcA 28MeNAEeHHHM NepeMemeHyeM BOOMHX MACC ¥ KpuBes ZoCeramnus Iafd STHX yoiIo-
Bxil MMeeT MeHBIME IO BEJIMUMHE MBKCHMATBHHE OPEVHATH ¥ OOABUYR NPOACAEMNTEABHOCTD

Rp—
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KPUEBOH# . YUeT NepeMeHHNX KpNBMX KoGE€ramus B SAPHCHEOCTH OT HANONHEHMA BoZoH pycex
YAYIWAET PESyABTATH NPEACKA3AHMA DACXONOB BOmN No GopMynre /5/,

AHBNOTMIHNE M3MEHOHUS B S8BUCHMOCTR OT BEAMUMHE D&CXOLOE BOON MMEXT KpHERE
zo6eranua T(T)axa pacwera pacxonop Bom B Huxmem CTBODEND TAHHEM ¢ DPACcXOI8X HAa
BEDXHEM CTEODE.

CHAUNTEABHOE BAMAHNHE HA (GopMMpOBaHMe ruAaporpada CTOKA OKA3HBAET HEDARHOMED=
Hoe CHeroTAdHME uJM EHNGJEHHe OC8&AKOR B Oacceline no mamHe peuHoil ceTH.
Il

HepapHoMepHOCTH CrToRA B GacceliHe MOXNO YUMTHBATD MO CXeMe npezaoxeruolt I'.ll,
Hanunysun ¥ .M. HaaoxoBEm [f] : :

4-Ffataie S G2 ) T

r.qeﬁt = pacxoZ BOZH P 3aMEXanmeM CTBope Oacceitma: Q‘- = cholf npurToka Bomu B
PYCAOBYX CeTh C ILTOMEBNH /E s Opmunreaxmeil K £-ouy XBPAKTECPHOMY YQACTKY DeKM,
YuCaO KOTOPHX /b 3 Z" - BpeMs poleramus BOAN H& X8DBKTEPHOM yuacTke, & EpeMa .,
CEHEKO IAA pemeHMs 8TOr0 YPA&BHENHMT HANO MMETh EBeChMA norpoSaNe rUIPOMETPHYEeCKHe
AaHHHE M TDYAOEMKNE DOCUETH NPOHOBONNTE HA BJEKTDOHHEX BHUYMCAATEABRLN MSIDIHAX.

lIpy nporHose naBolXoB HEPAEHOMEDHOCTE NOCTYIXEHMA BOXR HA Gacceltn ODEKTH~
qecKK YROOHO yUWTNBATH N0 NPUTOKY BOAH B DEYHYD ceTh Bepxmell m Huzmelt uacreli Ga=
ccefina, B orom cayuee, ucmoassys Gopmyam /1/ u /3/, no pacxozem BozK onpenenser-
¢ NPUTOX B DEYHYX CeTh, HOTOPHI C MOMOMBN KPMENX JOSEranus AAd BepyYHel u Hyug-
Hejt uacreit Gacceitra, nmepecuuTHBLETCT B AHAYCHWMN pacxoioB BOAH P S&MHKAIIIEM CTEBODE.

PacxoAs BOZK B BEPXHeM CTBOPE DKM DACCYNTHBADTCA N0 LEHHEM O NPUTOKE B pev-
Hyo ceTs Bepxmell wacTy Cacceline, moxesyach yparHenuem /5/. Pacuer Tparcdopumamum
PBCXOAOB PogH BEpXHerc CTBODA H& yUaCTKe ZO EMAHEro CTBODA NPOMSBONMTCA MO ypab-
newnw /6/. '

%naz xpueyp moterenns&,(Z/nra pacuera pacxoaon Bomn B BepXHeM CTBope M Kpi=
By® noGereuns Z/Z/ nrs mumiero yuscrka, Momuo moayumre xpusyn moSeramus A2 77,
¢ momoms® KOTOPOH Mo ypasHeHW® /5/ RPOMSBOAMTCA DACHET DRCXONOB BONM B HyEHEM
CTBOPE IO NAHHWM O OpUTOKE B DEURYD CeTb BepxHel uacTn Saccelina. :

MpoMeXyTOUHNE NMDUTOK BOAW HA HUKHEM YUACTKE DEKH ﬂ,m onpexenseTed No pAgs-
HOCTY DBCYOROB BOAH B SAMMKAMEM CTBOPE B TDAHC(ODMUPOBAHHHX DACYolnos & 'Bepre-
Ire cTBODA: 0”"@”-0 " Barem paapalaTHBaeTCS METONUKE DACYETE JTOrC NDUTOKA

0O Z8HHEM O NOCTYNMIERMM BOOH B DYCAOBYD CeTh. IS STOPO MCNOABIYETCS ETOpDOR wrem

npaBoft wacTw ypaBreuus /7/.

COumi pacxoX BOXN B HUXHEM CTHOPE DEKM BNUMCISETCS N0 NAHHEM O NPHTOKE E
pPeunyn ceTs bBepxHel % u EnEyel ¢_' wacreli Gacceitna no ypasaesun /7/, Koropoe
SANMCHBAETCH B TEKOM Bule

rhp

| th
ﬁ,,-é:g‘,»?[?)*é;z,@[f] /9/

C noxompr 5TOro ypamMeHns JOCTHT'AETCH yUeT HEPABHOMEDHOCTH NOCTYNAEHHS BO=
AH B PeYHYD CeTb [0 JAMHe DPeuRol ceTu,




Cxema pacuera /9/ WCNOALBOBEHAA HEMU IAA paspaboTKEn METOLMKM [pOTHO38 pacs
XOIOE BORH BO BPEMS MOJOBOABLA Pe. TKH ¥ C. FuU¥HAEro Nabunpha /nacmexns Gacceiya
244 000 kM%/ {6]. Bacceiin Orku OHT pasieleR Ha IBe HBCTUI OT MCTOKS IO C. Tonos-
ckoro /99 000 xm</ u or llomosBcxoro mo H.VMaCmrsua / 145 000 xM® /o Inauna Oxx Ha
3THX ydYacTHAX COCTABAZET COOTHBETCTBEHHO 850 u 564 M, YpubHe noSeranms HeoOxoAu-
Mue A4 pacueTa TpaHchopMalyy NMPMTOKA BOXH B PeHHyR CETH pepxueli f‘ﬂ}n HuEHEH
£, (7] uacreit Gacceilna ¥ DacXOZOB BOXM HE HUNHEM yuecTke 2/%) onpenexsaucey non=
SopoM IIpM  OOMOmY M€K TPOHHO=MOZLENUPY el MaumH: [2]

UroSn HO KPHEBHM JoGerauud P‘.[Zj ' Z[ Z'} NIOAYYUTE KPUBYER yd '[? ] 1103 BOAA KLY D
Ho ypasHeHmo /5/ nepecuMTHBATH NDUTOK BONH B DEUHYD CETH pepxueit wacTu Gaccelina
Oxu 10 [loTOBCKOTNG HEMOCPeACTBEHHO B PACXOIM BOAH Y Y,/36mnba, HeoOXOONMO HAELYD
opAMHATY OFHOM KPMBO# YMHORMTEL H& BCE ODAMRATH npyroits Cymue oTUX npouzsemenuit c
yueToM Bpemery HoferaHus INanT OPLHMHATH KouBo E'[r}. 5 Ttati., 1 npuBeneHH ucxXon-
uue xpuswe £, (7), T(7) n nonyuenHas no Hii xpuBes R[] , a Texxe nena xpu-
Baf /?”[2'] A8 pecuera MpOMEXYTOYHOro NDPUTOKA, OTHECEHHOrO K HUEHEMY CTBODY »

Yia TaGEMHH BUMIHO, YTO NPUTOK BOJE B PYCAIOByk CETE EHNE [loaoBCcKOI'0, HAUUHEET
ckesunarhed y H./36mrbHa TOabko cnyera 10 CyTOX. VaKCUMSABROE BAMAHME 3JTOI'G NpPH-
Toxa npoucXoRuT depes 18 cyrToke C nanbonee yIenemHux wacrell Gacceilna mpuToK
focTHPAeT HURHEI'¢ CTBOpa ueped 3C SyTOK.

[lpuTox BOOH B PEYHYD CeTh Humieit uacru Oxu or Ioaosckoro no Hl.JlaGurena Haw-
Gorbmee BAMEHME HA DACXONH BOZH y HUEHETO MYHKT& OKASHBAET CycTd 8 cyTox, npe-
KpamaeTcs ero BausAue uepea 20 CYTOK.

Iipumep pacyera ruaporpada Oxu y He Hatwrbne no ypaBwenun /9/ noxassr Ha
puc. 1.

Ilporuog pecxXofoB BOEH B HUEHEM ¢TBODE NMPOUSBOSMTCH O NMPUTOKY BOXH B pen=
Hy® CeTh, EBHUUCIGHHOMY IO IUIPOMETPHUECKMM JAHAHM XA pepxueit u HumHejt uacrel
Gaccefing N0 MOMEHTS COCTARIEHMH NPOTHO38 M OFMAAEMOMy HPUTOKY H& nocrenymnese
BpeMs. locrenHuit MOXET BNMMCIATHCA NO MAHHEM O cHeroTasuun win of ocsnKax ¢ No=-
MombD ypaBHeHus /4/ uau, HanpuMep, no runoBoli Kpusoll crneze NPUTORS BO EpeMA MO=
TOBOABA U LOXNEBHX MABOAKOB, TUNOBHE KPWEHE Cliafa NpUTOKa A1 BepxHeit u uuzned
yacrell Gacceiina Oxu Bwpazaprcs cooTromerusu: g0 ™ 46§, M fl&t‘*?‘p”ﬂt
rae & - nara. [0 HUM HMPeXCKASHBAKTCA BEIMHUHH MPUTOKE BOIH uYepe? KAEOHe IBOE
CYTOK nepuons 386Aar0BDEMERHOCTH NMDPOTHOAA

YroSK NOAYUUTH S&BUCHMOCTH LIS MPEACKA3AHMA DACXOL0B BoJH ¢ MoCTOsHHOR Ba=
G XATOBPEMEHHOCTbD, HANO NOJNBIYSICD IAAHHEMH npuBereHKHMu B Ta6x, 1, sanucarbs CoOOT=
BETCTEyMIKe ypABHeHuA B QopMe Iis NpOTHO30B. Iza aroro B fopMynax /5,6,7/ npons-
BOAKTCH 28MeHA benrT , FIe /1 « paTa NperHO38, 7" - aabiarospeMeHHOCTB B
nEAX. HewsBeCTHHE HA& NocnaeAyrmee BPEMA BEAWIMHN OPUTOKA OLEHUBADTCH HO THHOBHM
XDMEHM B 28BMCUMOCTM OT BEXWIMHE IDUTOKE B MOMEHT TpOTHOS8, 38TeM NpOoMIBOAT COoT—
BETCTEYIUME NOACTAHOBKY ¥ CTPyINKpORAB B 3THX ypaBHEHWAX UIBECTHHe K MOMEHTY
NPOTHO2& BEeANYMHH, NOIYWNM 38BUCHMOCTH IA nNpeJCRAZAHNA DacXeloB BOIH C pasHolt
aabaaropBeMeHHOCTED B xauecTBe npuMepa B TAGT. 2 npusegeHE Ko3dPMUNEHTH IIpH
pacxoaax y [loxoBCKOTO 0, u mpuTOKe B pycaa BepxHel ¢’ W HuEaei Q” yacTeli Ga=
ccelina. OTM KooOIMMMEHTH MCNMOABIYRTCE B YPABHERMAX IAg OpOrdosa pacXooB BoNH P.
Orn y He.MaOmrsma ¢ aatrarospeMeRROCTEY 6,12 n 1B CyTOR. [lo oTHM ypaBHeHMAM Ipor—

*
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HOB PacXonOB BOIH IAETCH, HAYKMHAA ¢ MA&KCHMA NPDHTOKS BOOH B DEYHYD CETh, T.€e IDH=
MEepHO C HAaHaZE NONHeMAa BOXH B AMXHEM CTHBODE.

He osTHX NpMMEDOB BHIAHO, UTO B QODPMHPOBSHMN OXMIEEMHX DACXONOE BOIH ¢ M2MEHe=
HMEM 3B6IBIOBDEMEHROCTH NPOTHOSA WMEHAETCH CTEeneHsb yU8cTHA IPUTOKA BOIH B DEdYHYR
cers bBepxHek gﬂ, ¥ HnxHell jz' uacTeli Gaccelina, a TARES PACXOZOB BEpXHEr? CTEOpA ¥
lloaoBekoro dz, « lipn saGrarospeMeRHOCTHM MPOTHOEA pAcXonoB Boan ¥y H.llsGuanna xo
6 CYTOK MOXHO TMOXE3OBATHCA DACXOJAMM BONH ¥ [IOXOBCKOT'C R NPUTOKOM B DEUHYD CeTh
npoMexyToutoll niaomexn. [I[POrHO8 PACXOZOB ¢ 386MaroBpEMEHHOCTRD GoXee 18 CYTOK coC=
TARITETCE No HPHTOKY BOZH B pevHyn ceTs BepxHelt u mumnedl uacreli Saccelina,

B nocrezHMe roZH C nPaKTHRY BHeJpaercs crnocol, KOTOpHIt NO3BoISEeT NPeNCKAsH=
BaTh DPACXONN BOINN B BEMHKAXNEM CTBOpE IO LBHHEM © NDUTOKE BoIH B PEUHYD CeTh M
ocAIKAM HA YACTHRX OGacceifHax Bﬂ. Jns rpenchopManum OpPHTOKA ¥ OCANKOB B SHAUE=
H¥A PACXOHNOEB BOOH MCHOJABOYETCA CEPHR YBCTHHX KpUERX Aoleranus., B srou cayuse Ga-
ccelin feaurcs Ha A uacreit, Ina xamzoli Taxoll nAoOmMAIM MO IAHRANM 0 DECXOAAX BOIH
MEJINX peK BHUMCARETCA NDPHTOK B PeYHYD CeTh N0 ypabBHeHWL, Hanpamep, /2/. Pacuer
pPacxoAoB BOAH B HNUEHEM CTBODE NPOMEBOXMTEH No GOpMyRe

@-ZL)" g 8 (1)

- £ ] g 710/

rune f uF - LI OmEn ’ ~oft wacTr ¥ Bcero Gaccelina, Q‘ ﬂeﬂ}- OpUTOK Jas  -oit
NAOm&ANM ¥ KPYEB&Y Joberaumus LAA D&CUeT& erc TPeHCHODMAIAH.

lns onpeneseHMA KpMBHX noGeranus, NOSBOXANIMX DACCUMTHEOTL CTOR B HUXHEM
CTBOpPE 1O NPUTOKY BOIN B PeuHyDn ceTh AAA Kaxmolf uscrTHofi maomanm, ucnoabayercs
pan npuesmoB, [lapaMeTpH YACTHHX KPHEHX FOGEraHud BHUMCASKTCS HE& OCHOBAHMM NDMGAN-
KOHHOT'0 YUeTA T'UEDABMIMECKAX M MODPOMETPUNUECKMX XSDEKTEDMCTHK IIOTOKE M DYCIS.

JTHTEPATYPA

[1:.] Hoaaunun Tolle, Murnxos .M.
lipuGauzeHrHl pacuerT HeYCTAHOBMBIIENOCH NEMFEHMR BOIHHX MacCC.
pr,m m, BHH. 66’ 1958'

[2J] Hamwms .., Mntokos M.ii., Hewaesa H.C.
HpOCTBﬁ AAEKTPOHHAA MONEAUDYNIIAR YCTAHOBKA XA NPOTHOSA NABOJAKOB.
MeTeopoaorms ¥ ruspolorua K8,1960.

[3;] Jeeun AT, .
Y4er nepaBHOMEDHOCTH BojooTrnaum SaccefiEra ¢ NMOMOMEL YACTHHX KPMBHX AoGEraHms.
MeTeopoxorns u rugposorus N3, 1666,
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[43 PyrkoBollCTBO IO PFEEPOAOTMYECKUM NPOrHEosaM, BHIOyCK 1. HpaTkocpodYHHe NDOTHOSH
PacXoNoR M ypobBHel BOXN H& PeKaxX.

Punpomereonanar, K. 1964,
[5; CanomrukoB Bl.le

liporaoa croxa pex B 6acceline Boarx mo PYCIOBHM B&nacaM BOAM ¥ MPUTOKY B reu-
HYE® CeThb.

I'mapomeTeonanar, M, 1960,
[6;_[ CanorruxoB Bale

puCanweBHHli cnocof yyera HEpDaBHOMEDHOCTH NOCTYMAEHUR BONH B DEYHyw CeTh MNpH
NPOTHO8E CTOKA,

MeTeopONOTHA it THIPOAOTHA , K9, 1564.

e

Prc. 1. Cobmemennne rpa¢uxu nias p. Oxu no H.M26marna =za 1986 r, Teunepe-
Type Boshiyxa /1/, ocaixm /2/, npuTox B pewnyn® cers: Oxu BEme /3/ ¥ Huxe
/4/ TionoBcroro; pecxoph porm y Iloaoeckore /5/; Sexwryeckue /6/ u nper -
BHUMCAeHHRe /7/ pacxomn y H. liaCmabnaj npoMewyTOUHN! NpHTOX CerTMuecrult
/8/ w npexewgucAeHHr® /9/ He HuzHewm yuacrxe OxMj TPB8HCOODMMDOBEHHHE DAC=
Xonu flososBcxoro #e ydacrre no H., MaSwasma /10/,




12.7

Tatauna 1
CpAMHATH KPKBHX JOGeramRmA BOOH IAS D. Oy
40 C. Huxuero MalHabOR.

Bpeus / 2/ : ‘4
spos /2 &) | un | R | 4l
2 0.02 0 0 0.04
4 0.10 0 0 0.12
] 0.19 4] 0O 0.17
8 0.22 0.10 o 0.18
10 ‘ 0.18 0.23 0.02 0.16
i2 0.13 0.28 0.08 0.12
14 ) 0.08 0.22 : 0.10 0.09
ié 0.05 0.12 Q.15 0.08
18 0.03 0.05 0.17 C0.04
20 0.18 - 0.02
22 0.14
24 - : 0.10
26 0.06
28 " 0.03
30 . 0.02
TabGruna 2

Crayerme xoadduuHeHTOR nNpH 0” ,Q' u Q‘v B fopmynex Aas NporEesa pace
XoXoB BopgH p.Oxm y H.MaGuapma ¢ saSrarospemennoctsn 6,12 u 18 CYTOK.

[lepemenHue Upcno CyTOX OT HMOMEHTS& NDOTHOR&
BeXWYIHN A~-2 |[#=-4|7=-6 |7-8 |#-10 a-212 |- 14 A2 -16

38018 0DPEMERROCTL € CYTOK

&, 0.30 | 0.23 | 0.8 | 0.22 0.12 0.05

Q” 0.30 0.18 | Q.26 .12 0.09 0.06 0.04 0.08

salxeroepeMerrocTs 16 cyTox

2, 0.28 | 0.22 | 0,12 | 0,05
Ze 0.05 | 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0,04 0.02 0,01
Zy 0.51 | 0.09 | C.06 | 0.04 | 0,02

2a0X8rOBPeMeHHOCTs 18 CyTOK

& 0.05

Q’ 0.1 0.18 | 0a14 0.10 0.06 0.02 0.02

?” 0.40 0.02
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AHHOTAUKSA

Bausmnes ma GopMy rugporpadoB NManoZKoB HEPABHOMEDHOCTDH fepeMemeHus BOAHEX
Macc Mo CKEOHAM ¥ DYCJA8M peX IpM NpOrHO3€ CTOKA YUMTHBRETCH C HOMOUbLE DaIHOTO
pose NMEepeMeHHNX KPMBNX RZoCeranys, XOpaKTepMsyMIyX NOCIeXOBATEABHOCTH HOCTYIIE=
Hud mopumit BOXM ¢ GacceilHa K gammranmeMy CTBOPYe. NpuEHe A0GeraHus CHKJAOHOBOI'O
CTOKA MSMEHADTCH B SFABINCHMOCTH OT XAPAKTEDUCTHK yCrobBli CTeKEHMA BOIH B DEYHYD
cerb, CTenedb HAMOMHOHMA Dyca& BOION XapaxTepusyeT MeMEHUMBOCTH KPUEMX Jobera—
HUR DYCAOBOT'C CTOK&.

FepasHOMEPHOCTH BHNONEHMS Zoxuneli, ocolexHo eClIM OHA MPOABIAETCH MO LIHUHE
peKu, YSHTHBAETCH IYTeM onpeleseHys NPUTOKA BOAH B PEUHYD CeTh B pepxHet HiX~
Hell yacrTax faccelina i pacuera TpaeHcPOpMENMK ITOTO [PUTOKA Yy SaMEKANNEMYy CTBOPY
00 OTAeZBHHM KDUEHM IJoGeraHud. [ipu Golee ZeTalbHOM D&CUNEHEHHH accelira HA wacT=
HHE nxowsxaM TpeHcCopManMs IMPMTOKA BOOH B pyca& X 2aMHKameMy CTBOPRY NPOMS BOXUT =
¢S TIpH MOMOmM CepuM UACTHHX HPUEHX noberamusa . [lapaMerpH eTHX KPHBHX onpefead—
RPCE No MophoMeTpUIECKUM ¥ THAPABANYSCEMM NOHHHM.

Omer noZoGHOro PORA mccAeroBaHul MoxeT ONTH McnoabsosaH B Cacceitne [yHaq
¢ xpaline HepABHOMEDHHM EHIOLEHMEM OCBILKOB.

ZUSAKKENFASSUNG

Die die Form der Pegelachluaselkurven von Hochwagser beeinflusaende ungleich-
méssige Bewegung der Wassermassen liber die Hinge und Betten der Flusse wird
bei der Prognose mit Hilfe verschiedenartiger Anlsufkurven in Rechnung gezo-
gen, die die Aufeinanderfolge der Bewegung von Wasserportionen vom Becken zur
Sperrstelle charakteriasieren. Die Anlaufkurven des Hangabflusses veridndern
gsich in Abh#éingigkeit von den Charekteristiken der Abflussbedingungen von Was-
.@er in das Flussnetz. Der Flllungsgrad des Flussbettes mit Wasaer charakteri-
siert die Veranderlichkeit der Anlaufkurven des Flussbettabflusses.

Die Ungleichméissigkeit der Regenfélle, besonders wenn sie nach der Flusslinge
zur Geltung kommt, wird durch die Ermittlung des Wasserzuflusses in das Fluss~-
netz im oberen und unteren Teil des Beckens sowie durch die Berechnung der
Trensformation dieses “Zuflusses zur Sperrstelle nach den einzelnen Anlsufkur-
ven in Rechnung gegzogen. Bei einer detailierten Zergliederung des Beckens in
partielle Flichen erfolgt die Transformetion des Wasserzuflusses in die Fluss-
betten zur Sperrstelle mit Hilfe einer Reihe partieller Anlaufkurven. Die Fa-
rameter dieser Kurven werden nach den morphometrischen und hydraulischen Da-
ten ermittelt.

Die Erfahrungen &hnlicher Unterasuchungen kénnen fiir das Donau-Becken mit
susserst ungleichmissigen Niederschlligen beniitzt werden.




KONFERENCIA DUNAJSKYCH STATOV
O HYDROLOGICKYCH PREDPOVEDIACH

-an KOHOEPEHIUA NPUAYHANCKHX CTPAH
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POPOW E. G.,, MUCHIN W. M., (Moskau)
Wasserstandsprognose filr die Schiffahrt nach Methoden
der Mehrfachkorrelation

POPOV E. G., MUCHIN V. M., (Moskva)
Statistické metédy predpovedf vodngych stavov pre plavbu
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MPOTHOZH YPOBHE/ BOJH DA CYZOXOICTBA CTATUCTHUECKVMY METOJAMM

[lpogeccop ,nokrop reorpad.reyx E.I'.I0IOB
Mragmaft meywruit corpymmux BM.MYXHH

Punpouereopouorxuecuuﬂ HABYWHO=KCCAENOBA=
Texnckut yenrp CCCP Mockma

[lporuosy ypoBHel! PoAN HA CYNOXOZHKX DPERAX MMEDT GOXbINOe NPAKTHIECKOE M JKO=
HOMMUGCKO® SHaueHMe. Ha ux OCHOBe pemaprcs BONPOCH BArpyeKM CYAOB, OTIDABIAGUK=
cq B pefic, ¥ NMPOMEBOACTBE ZHOYIAYOHTEJNBHHX DPASOT HA IMMHTHPYLIMX CYAOXOLCTBO y-
YACKAX DeK. OXOHOMMUECKN! PPeKT NpOrHOaoP BOSPACTEET C YBEeANYEHMeM UX sadiaro-
BP€M@HHOCTN M TOYHOCTH., (ZHAKO NPAKTHYECKSS BOYMOXHOCTSH NMPOrHOSOB YPOBHT BOIM
Gonpmoit 28618r0BPEMEHHOCTH OCTAETCA €I OIPAHNUEHHOH MB8=-58 SHAUMTEABHOTO BANTHUS
H8 XX pexM ycxoBmli norofW, mpeAEMmeTd KOTOpHE /B UACTHOCTH, KOAWIECTEO M pACHpE=
IereHne ocankoe B Gaccefinax/ ¢ HeoGxomuMolt TOYHOCTBD mMOKA HEeNpenCTaRAACTCH BOS=
MOXHHM, /CHOXLSOBAHME H9BECTHNX METOAOE NPOrHOS& DACXOAOB ¥ YpoPHell, OCKOBOHHEX
R@ SAKOHOMEDHOCTAX JEMXEHMs BOLHHX MBCC B DyCRAAX, NOSBOXSZET LAB&TH JMOL KDATKO—
CPOvHHE npbrnoau, 380X8rOBPEMEHROCTE KOTOPHX BO MHOI'MX CAYYEIX OKASHBEETCR HENOC=
TATOUHO/ IPK NepeBoIKEX IPyseB HA GOIbImMe DACCTOAHMA., BOSHURAET HEOSXOHUMOCPD B
OPOrHOBEX MMHMMAABLHNX YPOBHel Ha mepuoNi, PABHHE AN HECKOABKO GOALME MPOSOIXM=
TeAbHOCTH peiica., B cTaThe paccMaTPMBAETCA BOSMOXHOCTH TAKMX NPOTHOBOB METOLAMKI
MHONeCTBeHEOK KODpeXsmum, NMOXBSYACH INAHHHMN O DACXOLAX WIM YPOBHSX DEK B EBHDe=
pacnoxoxernofl wacTu Gaccelina M AAUAABROM ypOBHE H& URTEpECYImeM YHYACTKE CyROXod=
Ho#f TPACCH.

OCHOBHEM NOK82&TENeM NDONYcKHoM! CnocoSHOCTH BOXHOTO NYTH SBASDTCA ero rata=-
PHTH CYEOBOTO X0R& = CAyOuHa, mnpuna,'panuyc 3BKpYrACHKE ., [locAenHKe zaBHCAT OF
MoppoMeTPUUECKNX XOP&KTEPUCTHE DycAa , ¥ YPOBHA BOAH B peke. I'apaHTMpOBSHHHE ra-
GapuTs cyZoeBoro XoO& H& Kaxnoi peKe MAM IR OTACABHEX €€ YUaCKOB YCTEHARAMBADLTCA
NO YHAYEHMD HUSROTO YPOBHA 3&xaHcl BeDOATHOCTH NPEENWEHMR ¥ NOLNEDEMDERTCH IIDH
HEOGXOZNMOCTH IYyTEM NPOBENeHHMS NHOYPAYOHTEALEHX PAGOT HA EMMATHDYDIMX CYROXoneTEBO
yuacTraX. ITH raCapHTH ONPeXeXSDT B OCHOBHOM DASMEDH X OCAXKY CYNOB, SKCILAYBTHDY=

€MHX H& J8AHOM BORHOM IIyTH.

B nmepromi, Koras ypoBeHb BOSH NDP@BNMEET NPOEXTHHI I'OPKBOHT CTAHOBUTCS BOS=
MoxHEM IuddepeHUMPOBATD B&rDYSKY CYROB B SABMCMMOCTH OT MMHMMAABHOIO €r'0 SHAYe=
HuA sa mepuox peiica, 9To cmocolcTEyeT Goree o(GEXTUBRHOMY WMCHOALZOBSHMD CYXOB. M8
CKABAHHOrO CAGRYET, UTO HANIYWINM IAS nexelt MAAHMPOBERMA DAGOTH ¥ BRCIIYATANUA
daoTe OHA OH mporHo® ypommel#f, npemcremxenmmuit B BHIE xa&AeHXapHOr'0 rpaduké MX Kojxe-
Cenus HA BeCh MEPMOX HABRIBINM, WAM, Ho KpafiReli Mepe, HO MECAUHNEe OTDESKM BPEMEHN.
CZRaKoc NpaKTHHeCKN TAKMe NDOTHOSH NOKA HE OCYMECTEMMN HB~88 HEBOSMOXHOCTH NDENBHw
AeTh KOAMYECTHO M PACHPEReNEHME OCAHAKOB B NDOCTPAHCTBE K BO BDEMA HA CTOAL NAKw
TeXLHHE NEPUOMH.

Bunyckaemie B HACTOAmMEEe BpeMi NPOT'HOSH CPeIHMX M MUHMMOALHHX MECAYHHX ypobBHef
He OTANNANTCH no Tolt X8 NPUUWHE BHCOKOR ToYHOCTBY X NMPAXTMYECKH MOTYyT OHTBL HC=
HOXbBOBAHN TOABKO JAaAs oOmeli ODMEHTMPOBEN OpM NISHMpOREHME Dabot. Uro racaercs
KpaTKOCPOYHNX DPOTROSCH, TO MX 838C/ArOBPEMENHOCTD BO MHOTEX CIYWAasX CYMeCTBEHHO
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MEHbIE LANTEABHOCTR pelicop cyA0Bes OTO CHMERET sroHOMMUECKYY 3dfexTMBHOCTDL TARNX
NporEcsoB, CHEEMAHO, 4TO SHAUNTEXBHO Goree SHPEXTUEHHME B CMHCJE SKCIIyATaUMNE
daora OHAM OH IPOTHOBK MMENMAEBEHX YPOBHEX HA MEPUOAH, DABHHE ILIH aeckoasro Go=-
ee OPOLOAEMTEALHOCTH pefica, LeiCTBNTEIBHO,NpU 38FpySKe M OTHpaBKEe CYAOB WIM Hé-
pamBaHOR B peilc HeolXoZMMo IpeXfe BCero BHETH Te rESpaHTHDOBAHHHE I'AyOHHEN, KOTODHS
GyLyT H8 AMMMTHDYHOMX YIACTRAEX TPaccH B fepuos LAHHOTO peiice. Haxymne TaEmx
NpOrHOsoB nosBoamac OH AuddepeHUMPOBAHRO ONpeNeAATh MAKCHMBABHYD OCAIKY CYROB
nawe B TOM CIyu8e, ecau B NporHose ke IAETCH TOUHAA [8TA HACTYNNEHR MAKCHMARDL~
HOI'® YPOBHS .+

MiaMeneHMs YDOBHS BONH HA ANOOM YUBCTRE DEKN B reyerne RQABHROrC OTPERKA Bpe=
VeENM B SHeUMTENbHol Mepe onpelerseTcs MAMEHEHUIMM B pexuMe DacxoloB M ypoereidt
per B BHite DACHOMOXEHHON UacTH PeuHOTro GBcceliza, & TAKEE HAYAABKHMM yCAOBAMM HA
caMOM YUBCTKE M €T0 MopOOMETPUIECKUMM OCOCEHHOCTANMN . Bpeus mpolera BORAH i @M=
KOCTh pyCHOBOl CeTH ABAADTCH OCHOBHHMM daxTopeM), CNPENeAARIMMU CBA3b STUX HBMEe-
wenuli Bo BpeMeH¥, VMEHHO 3Tk (KTOPH ONPELEeNIwT 5a6i8rOEDEMEHAOCTh, KOTODBE MO~
zeT OHTR KOCTHMPHYTa OpM DacueTax xoneGenuilt ypOBES B 28JHHOM cTBOpE, OCHOBAHHEX
38 DAKOHOMEDHOCTAX HEYCTAHOBMBUETOCH ABMXEHWT BOAH B pycaaxs

Yeeanenue_aaﬁnaroapenenuocru TAKKX PeCcUETOB B MDMHIMIE BO3MOXHO MyTeM Hue=
DOABLBOBAHMS NPOrHO8A DACXOLOB B BEPYHUX CTBOPAX. COHEKC BO MHOTMX CRIY4&EX 2TOT
NyTh OKASHBOETCH NPAKTHIECKH HEOCYMeCTBIMEM, PO Il BHHyRZaeT K fIOMCKAM MHEX Ny=-
reli NpMOAKXEHHOTO DEIeHMS 3aneuu, Noabsysch CTATHCTHUECKUMA METOROME, B HACTHOC-
TH METOLEMK KODDEXAIMOHHOI'O SHAAM3A [5,6] . Ocrosanmess k UDRMEHERMD STHX METO=
LOB ARASETCH croxacTuaeckuii xapakTep KoXeCaEMA caMHX yposuefi H DACXOXKOB B peunci
cucTeMe B4 JOCTATONHO JIANTEXbANE OTPE3K) BpEeMEnu A paxoli e X@paKTED CBASM MeRE-
Ly HUMM, KOTZA HET BOBMOXHOCTH y9ecThb BCE MIONECTEO (AKTOPOB, ONPEIEARKITMX mpu-
TOK M SAKOHOMEPHOCTN NBMEEHMA BOAN B DYCA&Xe

[lpocreiimee pemeHue JAR NMPOTHOSA MUHMMAIBHOTO YDOBHA P 28LAHHOM NYNKTE pe=
KJM B TeUeHNe J8TAHHOTO NEPHOLA BpeMERM CBOAMTCH ¥ YCTABHOBAEHUD aurellHNX Yp&EBHE—
BEult Buga

mrin
-

\y,- ..;afxz"Fc /1/

iy
rae Jﬂ. - JMHUMENBHHI yPOBEHb B MHTEpecyumeM NyHKTe 38 oTpesox BpeMeRn J, Xg -
yPOBEHb WAM PECXOIH BOIH Ha DPAAE NOCTOB peunoil cucTeMu , &; # C = KOHCTEHTH, ON=

penenseMue MeTOgaM MHOEeCTEEHHOH KODDEeNSiiM.,.

Yucxo NpeIKKTOPOB / X7/, neobxonuuce IAd [OMyYeHUA KODPEeNSUMOHHEX ypaB=
nenuit, ofecnevubaxmKX MpHEMIeMyR TOYNOCTH NPOTHO28, 3BBMCHAT B KAXIOM KOHKDETHOM
cxydee OT X8paxTepa pexnua.pexn ¥ pAsMemeHMs THIPOMETDHYECKMX NOCTOB B ee Oo=-
cceiiie, D kauecTBEe NPEAUKTOPOB, KpoOMe AauHHX 00 YPOBHAX ¥ DPECXOABX IO PepXOBHM
nocTeM MOTYT MCHOAL30BATHCA ZBHHHE O HEUANbHOM YDOBHE B CAMOM MHTEpeCcymmeM uyH=
KTe, O KoawyecTBe BHIARMX ocamkoB o Gacceiine, a TAKEe HEKOTOPHE npousBoAHHE Te~
pemexHe, onpelelseMie no IAHENM O DPaCcXOL8X, HampHMep, S8M&C BORH B pyciaaxXe

Mepomy AuHeiHOH KoppeAfluu ZOCTETOYHO XOpOWO paspaGoTaHH, & 3ASKTPOHHHE
CcUEeTHHe MEMHH IanT Heorpanmuennym BOSMOXHOCTD MX NpPUMEHERKA X DerleHMD NMpARTH=
YecKuX 387684, /CNOXbsOBEHNE BAEKTPOHHHX uemH oOZEeruasT TaKEe NpOBeReHNE HeoO-
XOOUMHX OOLroTOBUTEABHEX onepauwi, TAKMX EAK orSop ¥ ONTHMUIELMT UHCIA& NperHKTo~
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POBa

[lpumeBuTEABHO K 3878Y K TpOTHOSE YpPOBRE!l, onpelesenue ONTUMEALHOTO YMCIS He~
OBMCUMHY MEePEeMERHNX /NMPenurTOPOs/, UX HODMENM3AIMS U BHACHEHNE CTENeHM BIANMO=
CBASH UMEKT NepPBOCTENEHHO® ZHAYEHME I 3TOMy DaZNeJy CTATHCTHUECKOrO SHAXMSA KOX~
ZHO YXeRATBCH 0cOoGo€ BHIMAHMNe,

HeuCosee MOXHO TEODME KOppeAsIMK paapaboTane An3 HODMATBLHO DACHpEZE]eHHNX
NEepeMeHHHX. CT0 HEOOXOLMMO YUMTHBATE 0P NOATOTOBKE CTATHCTHYECKMX BHEODOK, 0CO-
GeHHO KOTZA B DACMODAXEHUN MMENTCH ILAUTEABLHHE PAIH HENpepHBHNX HabanmeHul sa y-
POBHAME ¥ pacxogamu. IIpy HEOOXOZUMOCTHM HODMAAMS AN NepeuerRHNX MO®EeT OHTH JOCTHI=
HYTA IyTeM NOrapudMHpOBEHUS. [T OUEHKM COMTACHS yHoOHEM SBAfETCS M3 BECTHH KpH=
repult Komoroposa [ 1] ‘

22 /2/
rne 2 - abcoapnrTias BeIMYMHA DASHOCTHM HAKONAEHHMX YACTOT — CAKTHYECKNX H TEOpeTH=-
YeCcKkux, /7 - olneM ENCODKKe. BeposTHOCTS 2(2)5aeT BOSMOZHOCTD CYAMTH O CTeneHn
coraecua TAHHEOTO DACNDEXEXEENS C HOPMAALHNM, Fenousmu, wro npm 0(2)<@ofpecxom=
AEHYME HENL3S CURTETD Caydalimuu,.

Taa BHGOpA ONTHMAABHOTD UuCKa npennniopoa Heo0XONMMO OLEHUTH TOT Bxnem, Ko-
TOPHII BHOCMT K&ENAS M9 HOBABMCHMEX MEpeMeHHEX @ B onpeflexeHne uckoMoR dyHrmsnr,
ADYTHMM CROBAMM, KOAWWECTBO SARAVNECHHOR B neii urpopManuu, [OZ ONTHMAXBHEM YUCAOM
apryMeHToB npn aTOM NOHMMBETCA TAKER MX COBOKYNHOCTDH, LesbHefdnee YPEAUTIEHHEe KOTO=
poit me mpueozwT K CYMEeCTBEHHOMY YBeXYEeHHD MHPODMAINN o npornosnpyeuoﬁ nepeMeHHoNR .
llpuiserurensno Kk auneitmun Momensm cremens onpeRenenna uaTepecymuedt fydrmIm Jocra-
TOUHO HANEXHO OUEHMBAETCH BeawdnHol obmero xosddummenma KOPPeXanuu, uAY KBEIpa=
TOM 9To} BeamuuHN, noxyuMemeld H&apauwe ROS(IUNNEHTE AeTEDUMNHANNTN,

Boxee ofmme cmocobu OUTHMK3ANUE MHOI'OMEPHHX CTaTHCTHUECKUX uogexelt paspaSo=
T&HH B Teopuu uufopmanun. Hampusep, cremens HeOnpPemeNeHHOCTH BHAYEHMS cayuaiinoft
nepemennoff MOXHO Xap&KTepMBOBATE BeANYNHOM enwponnnfz.s.ej y Opencrapnanmel co=-
Solt gyuxmmMD HOBTOPAGMOCTH DASAMURNX aHaueHmt 97oii nepemensolt '

Hoxy =Hl0(X), p(xe),....00x2) ] 73/

3ueHMe GeayCAOBHHX BEpOSTHOCTEN A2(X;), T.e. omroMeproro pacnpesenenus, y=
MEHbIIAGT HEONPEZeJeHHOCTH IMArH038, Mepoit xorTopoll moxer CIYRNTH BeANUNHA &6COIDT=
Ro#t sHTDOMMM

Aexy® =2 plxs) log o (x;) 74/

Koawwecrso WHPOpMANUMM, KOTOpOe COMEPANT OAHOMEPHO® DpSCHpeNelXexHue dynxnun
OTHOCHTEALHO HAXTHYECKOro ee SHEUEHMT B IAZAKANN MOMEHT BPEMEH}, X8pPOaKTEPHSYEeT=
¢ PeamuMtol

Jex) ™ Flmox ()= Hex /5/

THe /pgx = MBKCHMAXLHOE BHAUEHME DHTDONMN / Hrrox (x)=log@ 7, roraa seposTrOcTR
/(x;) ReN8BECTRN M BCE X UPHXOZNTCA CUNTATH OXNHAXOEMMN/.
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IAA MHOTOMEPHHX MoXerell NP HODUANLHOM PACIHDeNEJEHMH NEPeMEHHHX, KOAMIeCTBO
unrpopmanNy, BERADNCHHOE B NAHHOM NPERNUKTOPe WAM B MX COBOKYNHOCTHM MOXeT ONTH O=
nesero mo dopuyae [4,6]

1760
g7==625r¢77'25- /8/
uig
I
J=q5 (7 T oF /7t

rge /J) - DeTepMMHAHT MaTDHMON, COCTASTEHHOH HX BCeX NSPHHX KOSCIMUMEHTOB KOpPpeXs-
&, w
mua, J?CL HeTepMUHEHT MATDHIH, BRIKYamneid napHHe xo2dbuIMEeHTH KOpPpEeAAlHnY TOXBKO
npeankropoB, A= ofmui KOIEUUMGHT KOPPENARLUR.
z o2
Norcrasus B /7/ aunauenue /- = vz 4 » [OJYy49uM SpyToii BAapuaRT COpMyXH

2

o
=05 ¢ ?; 78/

rre O - craniaprHoe OTKAOHEHME, 8 S - CPENHAA KBAZPATHIHAN omm6xa yipaprerus
perpeccun, 2opMyas /8/ yIoGH& B TOM OTHOMEHKHM, UTO DOBBOANET OLEHMTH TO KOAMUEC=
TBO UHGODMALMM, KOTOpOE HeoOXORMMO MNiS NOCTUXEHMA XejsaeMoli TOYHOCTH pemeHus, Bu-
YMCAeHHOE Mo 2Tof fopMyNe KOAMYECTBC MHDODMALNMY CIYENT KpWHTepUeM npu orTdope npe-
ZUKTOPOB M ONpeJeNeHMM ONTHMALBHOrC MX umcaa.

Cr6op NPeOUKTOPOB BHNOXHAETCH WeTOIOM NDOCEMBAHMA, 38I9BE8ACH KDUTEDMEM BHA-
YUMOCTH BRASHR

4

. X"
J= Z(N-7) : 79/

rae J/ -~ KoJAUUECTBO MHOODMAUMM, KOTODOE IAKANUEHO B OTHEABHOM MPEIUKTODE KWIK B
COBOXYNHOCTH} )(4; KpUTUYECKOE IHAdeHMe " X — keampar" pacrnpelencHMs, COOTEET=
STSYKmEE NPUHATOMY YPOBHD SHAYMMOCTM /Hanpumep, (.05/ npu samgaHHOM upcle cTene-
well cnofoam A, paEHoM uMcry aprymertoB; /- o6neM EHGODKH.

TeryJlbTaTH ONMCAHHOI'O MOAXOIA K DEWCHKK 38I89H NPOTHO38 MMHMMEABHOTO YDOBHA
foxazeM Ha npuMepe D. CeBepHoii JBPUMHH,. PasMclieHMe BONOMEPHHX TOCTOB HA OCHOBHEX
rerax ee facceilHa NOKa2BHHO HA puc.?. “mopHMM Ins onpeneneHus rIYGHMR HA BEDXHEM
yuyacke pexK SpIdeTcd BOLOMepHHE nocT AGpaMkoBo. Bpeds npolera BoAH OT BHUIE pac—=
NOAOREHHEX NOCTOB COCTABASET okKoXo 6§ cyTok. FenarenrpHasg 3a8028roBPeMEeHHOCTD Npor=
HOBA MUHUMAILHOTO YPOBHS B COOTEETCTBUM C HOPMAABHON anurertHocThh pelicoB coc—
TeRISeT He MeHee 1C CyTOK.

eToooM MpOCeNBAHMS B K&UECTBE NPeJUKTOPOB OTOGDAHN YPOBHM WeCTH BEDXHMX
HOCTOB.X},X},“%; ¥ ypoBeEb B ASpamroBo Ha HATY BHIYyCKA npornoaa.X}. Ua pue I
57U NOCTH OCOBHAMEHH ABOWHHM KDYXKOM 1 IPHMLAHHHEMM MM HOMEpaMM. D KauecTBe ZOoUod-
RUTeJAbHOI'O (axTopa, oNpereARHIero MMIUMANBHHI ypoBeHs B AGDaMKOBO, BEBOZWIACEH X&=
pakTepucTura (8SH peXMMa YpoBHEl Ha BepXHHX IOCTAX. STOT MaxTop MOZRT OHTH yiu=—
TeH IByMAa MyTAMM. [lyTem BRIPMEHMS B KOueCTBE NPeNMKTOPOR MeMEHeHHH ypOBHS Ha Bep
XOBNX MOCTAX , WIXM NyTeM DEmeHHS BANBUYK Aif onperereHHolt xapakrepHolt ¢asH. Hampu-
Mep, ANR CryuaeB, KOT'RA& B BEDXHeM TeuUeHMM DERM ¥ HA ee MPUTOKAX Habinneercs TOAb-
KO CIAN UM TALKO NOABEeM YPOBHf. DTOpol NyTs MUMeeT TO NpeMMymecTBO, WTO A8eT BOS=

I3
¥
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MOXHOCTDH OOXORUTHCS MEHBUMM YHMCIOK npenukTopos. B raGamne I nama METPHUA NAPHHX
rosdbimmmenron KOPPeAAIUN, & TAREE KOANIECTBO uRdopuanmm, xoropoe cOAEPIMT nawmnit
X8 NPeARKTOPOP M MX COBOXYNHOCTD B TMEIOM E OTHOWEHMH MMHMMOALHOIr'O. X&RANHOra ypog=
HR B ASpamroso, aan CAyyam, KOT'NAa HE BHMEACXEEIMX IOCTAX HabInnaeTCA CHSN ypoBms.
B catzuny soman NPeZUKTODH, OTOSPAHHKE IYTeM NpoCeyBanusg OpH 28F8HHOM YPOBH® OHE-
HUMOCTM, pamiom 0,05,

Ompexexenme xoaddumienron Perpeccus npx yposmax X,, Xgs.-.- Xy, BETIOARAZOCH HE
9IEeKTpoRHON Mamwme oOpamemmen MATPRIN no merony Xoprana. 3rawemms orux Kohdny-
GRTOB &), &,,... @5 # CBO0ONHOTO WreHA C mpuBememn Huze -

2, 2, By S = 2% Iy e
0.27 0.28 0.30 0.06 0.32 0.22 0.20 736

06bem BHOOpKM B ZBHHOM npeMepe paeraacs A= 288, Tipu ee COCTABNEHUM UCHOABIOBANH
RecaTmreTHull pax wabanTemmt, lloxyuennoe ypasmenne berpeceus CxyxuT Ias NpPOrHO3A
MUHUMBABHOTO ZEHARHOrO YPOEHS B NepHOl craza BECeHHEr'0 NOXOBOLbS . Cpeanas xpag-
PerTiuRan ounbka STOro ypamwemms = 20 oM.

ARATOTUYHOE ypaBHERWe ¢ MATHD mepewe Iy NOAYYeHO IAR NEpHOLA JEeTHe-OCeRHi
Mezery

&, op g Sy &y c
0.27 0.07 0.36 0.03 0.25 15

OnucaHHN# npueM Momio IDUMEHATE M OAA YPOBHA HA seunanHoe uucao mhelt snepex,
OOXYYMB YDABHeHME bUXA ’

Fiep =S (9 X te 710/

rae ‘96 +¢ = YPOBEHb B MHTEDECYmmEM NyHkte Ha £ gueit Bnepexn, Xz, X,,..X;= yposun na
BEPXOBHX mOCTAX HE MOMEHT BpeMexm & , Ayumelt pesyarrar B srom Caydse caenyer o=
Wunarh npu sxHavemumn £ CamoxoMm x BpeMenx lpolera pBomm,

Tax xar sHaweHms ypomHR Ha KAEIOM MOCTY B TeVeHHE OrpAHMICHHHX OTPEIKOB Epe=
MeHH CBASAHH MexTy coGoft, a nam cocramrenus AocTaroyro Gogemod no o0seMy BHOODKX
NPHXOAUTCA OPaTH MX Yepes HeCKOoXbKo Zneit, npencramrser HMHTEPEC OLEHMTE YUNCIAO HH-
KBUBAJIEHTHO HE3ABMCUMNX HACARZeHull, B DEPBOM NPUSANXOHNN TAKAS ONEHKA MOXET OMTE
BRIIOXHEHA NoAbaynch dopuyrolt, pekouennopannok fAraomom [7)

N

N, = = Vasvy

rne A, = uMCIo SKEBUBGEEHTHNX ReaanucMux HabanmeHwnt, A - obmnem BHOOPKM, - pa=
AMyC 8BTOKOPpeRAuMN,

Lrs Goxee EmcoxoR HagemmocT: peuerna obseM BHGOPKM JosmeR GHTH Taxmnt, uroCH
npu 3eI8HHOM pazmyce asTokoppexsmumm, 9YNCXO SKBUEBAMNEHTHO HESADMCIMEX Hatane it
Cuno He uenee 25, Kpome Toro, TpebyeTes npomepra JPABHEHHUT HA HESBBUCUMOM MATE=
prarne,

OcTanopmes Tenep Ha QopMe Bumycka peiicoBNx mporuosos YPOBHSl s YUMTHEAS Hew
uzbexuocrs norpemmocTelt » IPOTHOR MOXET BMEMYCKETHEH AVDE B BepoATHOCTHO! dopme:

B BHZEe JOBEPUTEABHOTO METEDBAIA, WAX B BiAE MHTOI'DANBHOIO pacmpencxenus BeposST-
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ROCTY NPEENMEENS PARAVUHNX SHAUEHM{ OXMTaeMoro yPOBHA. IIpn HODMAXLHOM DacCHpeze-
XEEMM omMOOX JOREDHTEJBHH] WHTEDBAN M YCAOHHOE DACHpejeNeHNe Aerxo onpPeleasivred,
HOTbeyICh TACAMLEMH MNTErDANE BePOATHOCTH WIM pacnpepexenyus CThbRAERTa

\%‘y’: Co J”-y : . 712/

rae &’ - PIUNMCIEHHOE RHEUEHUE YPOBHT, {0 - HOpPMMpOBOHHOE OTKAOHEHME 2anaHHoR
BepoaTHOCTH, J gL & = CPERHSA KBANDATUUHAR OMMOXE RPOTHO3O.

I'is AuHeRHNX 3@BMCMMOCTEH CpefHss KBeJDaTHUHEA OmMCKa MHAMBUIYEABHOTO [pOr=
Hoza Bwparaerca dopmyaolt

= 7
J;Lys‘f‘/’ + -,—)-(c,.a)(,+cg.axz....o‘4,\’x)’/ 713/

rze SZ- upesenemnes cramnspTHas onmSKA YDABHEHRR DErpeccu, ax,, -‘.--AX( sHE-
qenms ApPryMeHTOB, EHDANEHHHe B BUIE oTuaoHeHult oT ceBowx cpermumx suauennk, C,,
Cs,... Cg~ nocroannHe KodPPUIAEHTH. MeToRUKXE BNUMCIEHNT ITHX KoaddumuenTos nOXpoOHO
uaaozeHsa B MoHorpafwm Osexuens [8] . NpuBemenHas CTAHASpTHAS omOKe onpenenser—
cH mo q:opMyxe

™ - N /147
J S/ N=rm
rze &~ cremiapTHes ouMOKa ypaBHeHus perpecci, A= obveu EHGOpKM, /77 = UHCXO

MOCTOAHHHX B YPAEHEHUN DeTpeccui.

B NpaKTMKe MOTYT BCTDEUATHCH CAYYEM, KOTAa OmMOKM NPOTHOS0B OKASHBANTCH CEA=
senEEMM ¢ camoll Beawumrol NpemcHA3HBEEMOrO YDOBHA, JAoxe Npu CANSKOM K HODMAIb=
HOMy pacnpelefeHMD OIMBOX B neaoM zas sceli BHGODKH /puc.2/. B NojoSHEX CAYUBAX
X% ONpeneXeHus CpefHeli KBANDATHINO] ONMOKM MANMBMIYAILHOI'O NPOTHORA nauboxee
NpOCTO MCHOAL3OBETH CBA3L sTON OomMOKM C BexruuEoll NpencKasHBAeMOro YDOBHS /puced/ e

Brpexesne peliCOENX MPOTHOSOB MMHMMANBHOTO YPOBHA B BWfe DACTDENeAeRMA Bepoar=
HOCTM NPEBNTeHUS NaeT BOSMOXHOCTB JyuUe ODMEHTHDOBETBCS NIpM PEmeRHH BOMPOCOB,
CBADARHNX ¢ B8TPYSKOd CYIOP M NDOMSBOACTBOM AHOYTAYCHTEABHHX DabOT. '

B saRiryeHyNe CASAYET OTMETHTH, UTO NpM PaspaboTke CTATHCTHIECKUX NETOZOB
nporLosa ypoBHel HeoGXOAMMO TIMATEABLHO YIWTHBETH cmauuinky TpeCobaHui CyRoXoEcTEBa
HA KaxmoM yuacTike., Ccofoe BHMMAHKE NONXHO YINATBHCH YMEHBIGHHD MHOTOMEDHOCTR CBA=
sell myTeM ynroTHeHWA MEPOPMAISI, MCNOALIYH, HAODUMED, NpHEM PASIOXEHWT oo opro-
TOHAIBHEM (yHKIMAM,.

TMNTEPATVYPA

[1 ] Apaeit H. » Byx K. Bpenenue B Teopud BepOATHOCTH M MATEMATHUECKYR CTATHCTHRY
/mpumevanne penaxropa/. M. 1251 T

[2] Barpoe H.A. CraTWcTHUecRas SHTPONKMS K&K MEpA HEONpeneIeHHOCTN X CRESHOCTN CEYy=
wedinsx sBxenkite Mereopoaorma r rugpoxormx E 8, 2957 r.

[ 2] Basp E. Crarucrumeckoe SATPOMMRECKOE COOTHONRHNE K&K BCIOMOTATEXLHOS CpercTBo
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4A1 pemeHus npobieMi MPOrHO30B. COODHMK "BONpOCH NpeACKA3&HMA HOrOmN". Funpo-
meruazer, JN. 1958 r.

[ 4] Kaumapex 3. Crarucriqeckxe METOAN B I'MAPOAOTMILCKMX NPOrHC88X. Byzanenr,1968ir.

L 5] onos E.I's ¥ Bopsakopcxes A.B, [lpumenemme mHOMeCTBenHOM xobpe.usm K NMPOTHOS &M
YPOEHR BOAM Ha GoabiMx pexax. Tp. LT menm 117.

Lé] Nyraver B.C, Teopus cxyvalimmx dymirmx. SwsuaTrua. 1962

[7] firaon AJM. CrarucTuuecxme METOAN SKCTPANOASIMM METEODOAOIHUeCKHX moaxelt, Tpe
BceconsHoro mereopoxormgecxore cosemasun. TTT 19623 r.

Puce I, Cxema paswemenyus BOZOMEDENX NMOCTOB HA pexax
Gacceiina p., Cen, it

I - Torsmaj 2 - Curkrumkap; 3 - MNoxoBuuxuy 4 - Hiru=
wenrceuit lopooky 5 = CGpawemoj 6 = Horaac; 7 .= AG=
PEMEOBO,
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ARHOTALNKS

llporHosn yposseff BOZH HE CYLOXONHNX PeKAX MMeDT SOJBIOE NMPAXTHUECKOE JSHANE=
Hue nns pabOTH BOZHOTO TPAHCNOPTA. OTM NPOTHOSH YUUTHBSNTCS KAK NDM 38rpYaKe cy=-
-oB, TAK M NPM INAHNDOBAHUY M MPOM3BOACTEE AHOYrAYCHTEILRNEX PECOT HA IMMUTHDYIIHX
CYROXOACTEO YUACTKAX DEKe

B mpunuune nporHosH ypoeseli BoaH Ias nexell cyZoXozCTEA HeOSXONMME BOSMOXHMO
Goxpmrelt 286XBI'OBDEMEHHOCTH. CAHEKC NPAKTHUECKUME BOSMOERHOCTH TOKMX MPOT'HOBOB KAK
OPaBMIO OrPAHMUEHH H3=38 HEBOOMOXHOCTM ROCTATOYHO TOYHO APEiBMIETH METEODONOT M=
HecKHe YCAOBMA Ha COIBWOH CPOK BlIepexn.

icnorbeoBaHue KSBECTHHX METONOB OHpeleNeHus YpoBHe! BOMH, OCHOBEHHHX HE pacw
§eTe nepeMemeRMf BOJH NABOLKOB [O3BOARET NABATH B SOALWMHCTEE CAYHYAEB AWML Kpom-
KEQCpOUHENe NPOTHOBM, 28018T'OBPEMERHOCTD KOTODHX OKA3NBAETCA HEXOCTaTOWHOR npu ne-
PeBOBKAX IDysoB HA COALIME PACCTOAHME. "TCHLE BOSHUKEET HEOOXOIMMOCTE B NPOrHO-
58X MUHMMAABHHX YpoBHeli 326I8roBpeMeHHOCTHD DABHON WIN HECKOABKO GOABME DPONOAIMi~
TEXBROCTH pelica,

B moxzarne PacCMe8TPHBAXNTCH BOSMOEHOQCTH TaKUX NDOrHOSOR METONAMM MHOREeCTBeRHOA
xoppeaanuy ¥ Teopuu UMHGOPMERMM 110 NAHHNM O pexuMe pex B ENmepacnonoxennoff wacrTy
peuroro GacceliHa ¥ HEYANLHOM YPOBHE BOAR F& MHTEpeCcyKmeM ydacTxe cyKoxonmoll Tpac-
CHe

OTHCKEHNE peviennit BMIA

Hloin = 8 X, ¢ @ Xg*........_. +a,x, ,

rae X,, X, Xy, eenennnn X,= HOUAABHNE YDOBHM WAN DACcCXONH, NOSBOASET NABATE NPOrHOS
B BEDOATHOCTHOR $opue, T.€. B BUOE PACIHDENENERMS BEPOATHOCTH NPEeBNMeHM? MUHUMAN b=
HOr'O YPOBHR HO HBHHMMYYSCTKE TPACCH 38 ASHHNE xaxeHIapHEl nepMon BpeMeHH.

llpUMeHeHNe M2BECTHHX METOLOB NPOrHosé ypobHelt, OCHOBAHHMX H& ywteTe BpeMEeHM
npoGera BOAH Z&8eT BOBMOXHOCTL ONPeZENEHNS BEPOATHHX CDPOXOB HACTYIXEHUR OXMLREMO-
ro MMHUMBALROT'O YDOBHH,
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ZUSANLEKENFASSUNG

Die Prognosen des Wasserstandes suf schiffbaren Flissen sind von grosser prak-
tischer Bedeutung fﬁr_die Arbeit des Wessertransportes. Diese Prognosen wer=-
den sowohl bei der Schiffsbeladung, als such bei der Flanung und DurChfﬁhrung
der Grundbettvertiefungserbeiten an den die Schiffahrt limitierenden Flusseb-
schnitten in Betracht gezogen.

Srunds8tzlich sind die #asserstandprognosen tir die Bediirfnisse der Schiff-
fahrt von moglichst grosserer Zeitdauer erforderlich. Jedoch sind die prakti-
schen Moglichkeiten tiir solche frognosen in der Regel wegen UnmSglichkeit be-
grenzt, die meteorologischen Verhtltnisse fiir léngere Frist vorsuszusehen.

Die Verwendung der bekannten Methoden zur Ermittlung des Wasserstendes, die
aul’ der Berechnung der Bewegung der Hochwasserwellen beruhen, macht es mog-
lich meistenteils lediglich kurzfristige Frognosen zu geben, deren Zeitdauer
bei Gliterbeforderung auf grossere Entfernung nicht eusreicht. Deraus ergibt
sich die Notwendigkeit Minimalwesserstandsprognosen von einer Zeitdauer zu
geben, die der Fahrtdauer gleich ist oder diese etwas ubersteigt.

Im Vortreg werden MGglichkeiten tiir solche Prognosen nach den Methoden der
Mehrfachkorrelation und der Informetionstheorie nach den Angaben uber den
Wagserhaushelt der Flusse im stromesufwérts liegenden Teil des Beckens und .
den Anfangswasserstand auf dem in Frage kommenden Abschnitt der schiffbaren
Strecke behandelt.

Die Auffindung der Losungen vom Typ
Prmin ™ 8Xy * Qg Xy ¥ oL &YX,

WO X,, Xg, Xg,.c..c......,X, der Anfangswesserstand oder ~durchflussmenge ist,
macht es moglich Prognosen in der wehrscheinlichsten Form zu geben, d.h. in
Form der Verteilung der Wahrscheinlichkeit fur die Uberschreitung des mini=-
melen Standes auf dem in Frege kommenden Abschnitt der schiffberen Strecke
fur die gegebene Kalenderzeitperiode. '

Die Anwendung bekannter Methoden zur Wasserstandsprognose, die suf der Beriick-
sichtigung der Wesserrortpflanzungszeit beruhen, gibt die Moglichkeit, wahr-
scheinliche Zeitpunkte fiir das Lintreten des zu erwartenden minimalen Wasser-
standes zu ermitteln.
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KOMPLEXE ABFLUSSUMMEN-~ WUND GANGLINIENVORHERSAGE
NACH REGENNIEDERSCHLAGEN IM OBEREN SPREECEBIET

Dr. - Ing. Dipl. - Geophys. 4Alfred BECKER
Institut fir Wesserwirtschaft DBerlin-Niederschoneweide, DDR

1. EINLEITUNG

Nach Fertigstellung des Speicherbeckens Spremberg am Oberlauf der Spree ergsb
sich die Notwendigkeit der Ausarbeitung verbesserter Verfahren zur Hochwasser=
vorhersage fir das oberhalb des Speicherbeckens liegende Einzugsgebiet. Mit
der LOsung dieser Aufgebe wurde von der zustindigen Wesserwirtscheftdirektion
Cottbue das Institut fir Wesserwirtschaft Berlin beauftragt. Die konkrete Auf-
gebenstellung lsutete: Ausarbeitung von Unterlagen zur moglichst fruhzeitigen
und genauen Vorhersage der Zuflussganglinien zum Speicherbecken Spremberg bei
Hochwasaer. ' :

Die husarbeitung erfolgte unter Leitung des Verfessers bei massgeblicher Mit-
arbeit der Herren Ing. E. Glos und Dipl. - Geogr. 4&. Leder in den Jahren '
1965/66. Uber die erheltenen Ergebnisse wird im folgendem kurz zusammenfasend
berichtet. '

2. KURZCHARAKTERISTIK DES BEAHBEITUNGSCEBIETES

Bild 1 gewhhrt einen Uberblick Uber das gesamte Obere Spreegebiet bis zum
Speicherbecken Spremberg /Einzugsgebietsfliiche 2157 km2/ sowie uber die wich-
tigaten Teileinzugegebiete und die bei der Ausarbeitung berucksichtigten Ab-
fluss~-,Niederschlags~ und Grundwassermessstellen. Hinsichtlich der iAbfluasbe-
dingungen kann des Gesamteinzugsgebiet in zwei deutlich voneinsnder unterscheid-
bare Hauptteilgebiete gegliedert werden:

1. Bin sudliches Teilgebiet - Lausitzer Bergland und Bergvorland-,das Vor-
gebirgs- bia Mittelgebirgscharakter hat und in dem des Festgestein
uberwiegend oberfléichennah ansteht, d.h. nur von einer relativ gering-
méchtigen Lockergesteinsschicht bedeckt ist,

2, ein nordliches Teilgebiet - Oberlsusitzer Teichland und Muskauer
Forate, das im wesentlichen zum Breslau-Masgdeburger Urstromtal mit
seinen susgedehnten Grundwasserleitern gehdrt. Die Grenze zwischen
beiden Teilgebieten ist in Bild 1 durch die dick ausgezogene, &n-
schraffierte Linie dargestellt.

Das nordliche Teilgebiet /Urstromtel/ gliedert sich seinerseits in
zwei Teile mit unterschiedlichem Abflussbildungsverhalten:

28. das Oberlausitzer Teichland /Siidteil/: ein zum Teil von Wald
bedecktes Gebiet, das durch wechselnde, grosstenteils missige
und zuwn Teil geringe Durchlissigkeit im Untergrund gekennzeich-
net ist.




2b. Der Muskauer Forst /Nordteil/: ein im wesentlichen bewaldetes Ge-
biet, dessen Boden und Untergrund gut durchléssig und keum von
stauenden Zwischenschichten durchsetzt ist.

Die Grenze zwischen diesen beiden Teilgebieten ist in Bild 1 als
duinn ausgezogene, anschreffierte Linie eingezeichnet. Auf Grund der
guten Durchlidassigkeit des Muskauer Forstes und der hier vorhendenen
susgedehnten Grundwesserleiter ist der direkte Abfluss saus diesem Ge=-
biet gering und er erfolgt stets in Form sehr lenggestreckter, flacher
Wellen, die das Gesamtbild der aus den siidlichen Teilen des Oberen
Spreegebietes kommenden Hochwesserwellen keum beeinflussen und die
demzufolge bei der Vorhersage nur in der Summe erfasst zu werden brau~-
chen.

3. - KONZEPTION DER BEARBEITUNG

Hauptbestandteil der suszusrbeitenden Vorhersagemethodik sollteh koaxiale gre-
phische Niederschlags-iAbfluss-Beziehungen /koaxisle N-h-3eziehungen/ und BGin-
heitsgenglinien /Unit-Hydrographs/ fir alle Heuptpegel des Oberen Spreegebie-
tes sein. Lediglich fir Spremberg sollte die Durchflussgenglinienvorhersage
durch Superposition und Berechnung der Abflachung der Durchflussganglinien
Lieske und Boxberg erfolgen. Ausserdem scllten Unterlagen erarbeitet werden,
die eine Ausarbeitung der Vorhersagen auch nach der vorgesehenen Errichtung
der Speicherbecken Bautzen /Spree/ und Quitzdorf /Schwerzer Schops/ ermogli-
chen /vgl. Bild 1/.

4. AUFBEREITUNG DER BEOBACHTUNGSUNTERLAGEN

An Beobachtungsunterlagen stendenDurchflussgenglinien von den Heuptpegeln des
Gebietes sowie Messwerte von zahlreichen Niederschlags- und Grundwassermess-
stellen /jedoch keine Schreiberaufzeichnungen/ zur Verfugung. In Tabelle 1
sind die beriicksichtigten Pegelstellen zusemmengestellt und Angaben lber die
Liénge der Beobachtungsreigen sowie die Anzshl der perﬁcksichtigten Hochwasser=
ereignisse gemacht. Uber die Lage der Fegelstellen sowie der berucksichtigten
Niederschlags- und Grundwassermessstellen gibt Bild 1 Auskunft.

Alle um 7.00 Uhr gemessenen Tagesniederschliéige der einzelnen Stationen wurden
nach den dreimel tiaglich erfolgten Ablesungen der Klimastationen /7.00, 14.00,
21.00 Uhr/ in 4 Sechsstunden-leilbetrage aufgeteilt. liit ihnen wurden pro
Sechsstundenintervall die Gebietsniederschlagsmittel nach der rolygonnetzme-
thode /Thiessen[8] / flir alle bearbeiteten Einzugsgebiete bestimmt und in
die Gangliniendarstellung eingetragen /vgl. Bild 5/. In den Durchflussgeng-
linien wurden als erstes die direkten Abflusse /direkt nach einem Niederschlegs=-
ereignis ebgeflossener Teil des Niederschlags/ vom Basisabfluss nach bekannten
einfachen Separationstechniken linesr abgetrennt [ 1, 8] . Denach erfolgte un-
ter Bericksichtigung der Niederschlége die Separation der Genglinien in mdg-
lichst viele Teilwellen /zu verschiedenen Regenintervallen gehorende Direkt-
abflussanteile; vgl. Bild 5/. Die interessierenden direkten Lbflisse konnten
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dann durch Flanimetrieren der sbsepsarierten Ganglinienteile bestimmt und den
zu ihnen gehorenden Gebietsniederachlﬁgen zugeordnet werden.

5. KOAXIALE RIEDERSCHLAGS-ABFLUSS~BEZIEHUNGEN

OUber die Ausarbeitung koaxialer Ne-A-Beziehungen nach aus den USA bekannt ge~
wordenen Arbeitatechniken [ 8] legen bereits Erfahrungen vor [ 1] . Im Laufe
der Dearbeitung angestellte theoretische Uberlegungen uber die Struktur der
koaxialen N-A-Beziehungen flhrten jedoch zu einem Abgehen von den herkdmmli-
chen Konstruktionsprinzipen und zu einer Neustrukturierung der koaxialen
N-A=-Beziehungen. Letztere besteht in erster Linie in der Einarbeitung eines
Schwellenwertkonzeptes. In den Niederschlagshohenquadranten sowie gewisaer
Bodenfeuchteauffillungsgesetze in den Jegendauerquadrenten /Quedr. ¢ und B

" in Bild 2/, Hierlber wurde an anderer Stelle bereits susfihrlich berichtet

[2, 3] . Die neuentwickelten Konstruktionsprinzipien bewshrten sich bei der
hufgtellung der koaxialen N~i-Beziehungen fir die Einzugsgebiete Bsutzen,
Lieske, Groditz und Jénkendorf, was nicht zuletzt in den erzielten guten Ge=-
neuigkeiten zum Ausdruck kommt /Tabelle 2/. iLls Beispiel fir die 4 vorstehend
genannten, suf Grund der vorhandenen Gebietsihnlichkeit einender &hnlichen Be-
ziehungen ist in Bild 2 die koaxiale N-A-Beziehung Croditz gezeigt.

Bei der Bearbeitung des im wesentlichen zum Oberlausitzer Teichland /Urstrom~
talsidteil/ gehdrenden Einzugsgebietes des regels Boxberg erwiesen sich die
koaxialen N-A-Beziehungen, die sich fir Gebiete mit oberflachennah anstehen-
dem Festgestein und begrenzten Grundwasserspeichermdglichkeiten bewidhrt hatten,
als nicht susreichend. Da hier betrichtliche Mengen kurzfristiges Grundwssser
em Hochwasserabfluss beteiligt sind, wurde versucht, den Grundwasserstend re-
présentativer Crundwassermessstellen in die koaxialen N-4i-Beziehungen mit ein-
zubeziehen, was schliesslich geleng /vgl. Biitd 3/. Hierbei angestellte theo-
retische Uberlegungen erbrachten weitere strukturelle Verbesserungen der koe-
xialen N-A-Beziehungen, vor allem des Bodenfeuchte- ynd Regendauerquadranten,
die auch fur die eintachen koaxialen N-A-Beziehungen /Bild 2/ Bedeutung haben
und iber die in Kurze in der Zeitschrift Wasserwirtschaft-wassertechnik, Ber-
lin, ndher berichtet werden soll. Hier sei lediglich gesagt, dass eine Grund-
wasserruckhalterfessung gemdss Bild 3 nur moglich ist, wenn tolgende 2 Bedin-
gungen erfullt sind:

1. Die Crundwasserspeicherrdume des Einzugsgebietes missen grossréumig
angelegt sein; d.h. es muss ein grossere Teile des Einzugsgebietes
austullender geschlossener Grundwasserleiter vorhanden sein, bzw. meh=-
rere miteinander in Verbindung stehende, zusammen grossere Teiles des
-Einzugsgebietes ausfiillende Grundwasserleiter /Diese Bedingungen sind
gewohnlich nur im Lockergesteinsbereich gegebend

2. Die Grundwasserleiter missen mit den Vorflutern des Gebietes in direk-
tem Kontakt stehen und im allgemeinen susfliessend sein, d.h. in den
VYorflutern soll im sllgemeinen ein aue den Grundwasserleitern des Ge=
bietes stemmender Abflussanteil vorhanden sein.

T T T T A e P TR RS TN




14 -4

Wie Tabelle 2 zeigt, ist die Censuigkeit der unter Einbeziehung eines Grund-
wasserrickhaltquadranten sufgestellten koaxialen N-A-Beziehung Boxberg im Ver=-
gleich mit den Ubrigen Beziehungen als sehr gut zu bezeichnen. Bei der Berech-
nung der in Tabelle 2 angegebenen Cenauigkeiten musste mangels umfangreiche-
rer Beobachtungsunterlagen von den such zur Ausarbeitung der koexislen N-i-Be-
ziehungen verwendeten Daten ausgegengen werden.

6. EINHEITSGANG LINIEN

Fir die Pegel Basutzen, Lieske, Groditz, Jiankendorf und Boxberg wurden unter
Zugrundelegung von je 6 oder 7 beobachteten Hochwasserabflussgenglinien die
pittleren 6-Stunden-Einheitsganglinien berechnet; das sind die Durchflussgeng=-
linien, die sich im Mittel bei einem sechsstindigen, an der Oberfléiche des ge-
semten Einzugsgebietes anfallenden direkten Abfluss von 1 mm /Effektivnieder-
schlag/ im Ausflussprofil des Einzugagebietes ergeben. In Bild 4 sind die-
berechneten Einheitsgenglinien zusammen graphisch dargestellt. Die flacheren
und langgestreckteren Wellenformen bei den grosseren und insbesondere bei den
im Bereich des Urstromtsls liegenden Finzugsgebieten sind deutlich erkennber.
Ober die Wahl des Berechnungsintervalles, die Methodik der Einheitsganglinien-
berechnung und die Genmuigkeit der mittleren Einheitsganglinien heben LAUTER=-
RACH und- GLOS an anderer Stelle bereits susfiihrlich berichtet [ 6, 7] . Hier
sei lediglich erwihnt, dass die Einheitsgenglinien unter Ausnutzung eines Re-
chenautometen berechnet wurden, und dass die Genauigkeit der mittleren Einheits-
ganglinien zufriedenstellend ist. Von den 6 bzw. 7 zur Berechnung der mittle-
ren Einheitsganglinien verwendeten einzelnen Einheitagenglinien weichen nur
einzelne in ihrer Scheitelhche und Scheiteleintrittszeit bis meximal ca. 25%
von der betreffenden mittleren Einheitsganglinie ab.

T. DIE DURCHFLUSSGANCLINIENVORHERSAGE FUR DIE FEGEL DER TEILEINZUGS-
OEBIETE UND FUrR DEN ABSCHLUSSPEGEL SEREMBERG

Mit den zuvor beschriebenen koaxialen N-A-Beziehungen und Einheitsgenglinien
kénnen die Durchflusagenglinien fur die Hauptpegel Lieske und Boxberg sowie
such fUr die oberhalb liegenden Pegel Bautzen, Groditz und Jénkendorf sehr
einfach vorhergesagt werden. Man bestimmt fiir die interessierenden Einzugs=-
gebiete jeweils fir 6-stiindige Regenintervalle die Gebietsniederschlagsmittel,
aus ihnen mit Hilfe der kosxialen N-A-Beziehungen die zu erwartenden direkten
Abfllisse und erhdlt, indem men mit den letzteren die Ordinaten der entsprechen-
den 6-Stunden-Einheitsgenglinie multipliziert, unter Hinzufiigen des Basisab-
flusses direkt die interessirenden Durchflussgenglinien fir die Vorhersagepe-
gel. Bei liénger als 6 Stunden anhaltenden Regenfillen werden die fir die ein-
zelnen 6=-Stunden-Intervalle bvestimmten Abflussganglinien zeitverschoben super-
poniert. Diese Rechenoperationen kdnnen such rechensutomatisch durchgefihrt
werden. In Bild 5 saind als Beispiel die auf diese Weise nach dem Starkregen
vom 11. 6. 1965 vorhergeaagten Durchfluseganglinien Lieske und Boxberg darge-
stellt und den beobachteten gegeniibergestellt. Es sei bemerkt, dess die em
13. 6. gefallenen nachtriglichen Niederschliige bei der Vorhersage noch nicht
beriucksichtigt wurden. :
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Fir den Pegel Spremberg kem die vorstehende Vorhersagemethodik wegen der er-
liuterten Uneinheitlichkeit des Gesamteinzugsgebietes nicht in Frage. Es bot
sich vielmehr an, die Vorhersageganglinie Spremberg durch laufzeitméssige Ver=-
schiebung und Superposition der fiir die Fegel Lieske und Boxberg vorhergesag-
ten Durchflussgenglinien zu bestimmen. Umfangreiche Laufzeit-, Gefille- und
¥liessgeschwindigkeitsuntersuchungen fiihrten zu dem Ergebnis, dass in guter
Néherung mit folgenden konstanten Laufzeiten von Durchflussanschwellungen ge-~
rechnet werden kenn: lLieske -~ Spremberg: 12 h, Boxberg - Spremberg: 6 h. Su-
poniert man die um diese Laufzeiten verschobenen Durchflussganglinien Lieske
und Boxberg, so erhilt man Durchflussgenglinien, die mit den in Spremberg beo-
bachteten bereits weitgehend libereinstimmen, d.h. die Wellenabflachung im
Flussebschnitt lLieske/Boxberg = Spremberg ist so gering, dass suf umfassende
Abflachungsberechnungen verzichtet werden kann. Lediglich im Scheitelbereich
der Wellen ist eine geringe Abflachungswirkung von durchschanittlich & rrozent
erkennbar, die bei Vorhersagen durch entsprechende Reduzierung der Scheitel-
durchfliisse der superponierten Welle sehr einfach berlickgsichtigt werden kann.
In Bild 5 ist such die nach dieser Technik fUir den Pegel Spremberg vorher=-
gesagte Durchflussgenglinie des Junihochwessers 1965 eingetragen.

Die mit der Scheitelabflachung verbundene geringe Erhohung der Rickgengsdurch-
tlusse in Spremberg ist so unbedeutend, dass ihre gesonderte Berucksichtigung
nicht lohnt. Bild 5 <tHuscht in diesem Funkt; denn die zu niedrigen Vorhersa=-
gedurchfliisse im Riickgeng der Sprembergwelle ergeben sich bei diesem Hochwasser
vor allem deshslb, weil die Boxbergwelle zeitlich etwas zu frih und die Lieske-
welle etwas zu niedrig vorhergesagt wurden.

Ahnlich wie mit der Wellenabflachung ksnn mit dem Abfluss eus dem Zwischeneine
zugegebiet der Spree zwiaschen Lieske, Boxberg und Spremberg /Muskauer Forst/
verfehren werden. Dieser Abfluss macht etwa 6 Frozent des summierten Abflusges
aus den Einzugsgebieten der regel Lieske und Boxberg sus und erfolgt in Form
sehr lenggestreckter, flacher Wellen. Seine Berucksichtigung ist nur flr die
in Spremberg zu erwartende Abflussumme , nicht tir die Ganglinie interessant.

Hingichtlich der Gensuigkeit sind die Vorhersagen fur Spremberg vollkommen
von der Genauigkeit der fur Lieske und Boxberg gegebenen Vorhersagen abhiingig.
Bei Zugrundelegung der in Lieske und Boxberg beobachteten Ganglinien betragt
die durchschnittliche Abweichung der fiir Spremberg vorhergesagten Scheitel=-
durchflusse von den eintretenden nur + 2,6 m3/s /Extreme: 9,0/8,4/7,3 mi/a/ .-

8.  KORREKTUR HERAUSGEGEBENER VORHERSAGEN WXHREND DES HOCHWASSERABLAUFS

Jede von gefallenen Niederachliéigen ausgehende Vorhersage des direkten Abflusses
ist zunlichet wegen der Vielgestaltigkeit des Abflussbildungsgeschehens mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Fehlerhafte Vorhersagen kinnen aber im allgemei~
nen bereits kurz nach Hegenende erkennt und korrigiert werden, und zwar spite-
stens, wenn an den Ausflusspegeln kleiner Teileinzugsgebiete der Scheiteldurche-
fluss eingetreten ist. Im Oberen Spreegebiet treten an den Pegeln Bautzen und
Groditz die Hochwasserscheitel bereits ca. 12 h nech Regenende ein /vgl. Bild
4/. hus dem Verhiltnis “tatsiichlicher zu vorhergesagtem Scheiteldurchfluss®
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kann man durch Cleichsetzen desselben mit dem Verhiiltnis "tatsichlicher zu
vorhergesagtem direkten Abfluss® sehr schnell einen genaueren Wert fir den

zu erwartenden direkten Abfluss berechnen und mit diesem auch die Gangliniens
vorhersage verbessern. Bei grosserem Fehler der ersten Vorhersagen konnen die
ermittelten Verhdltniswerte such auf die grosseren Einzugsgebiete /Lieske -
- Gesamtgebiet/ niherungsweise angewendet werden. Fur den Pegel Lieske kann
aber noch besser folgendermassen vorgegangen werden:

- Man sagt nach der in Bild 5 dargestellten Scheiteldurchflussbezichung mit
dem in Bautzen beobachteten Scheiteldurchfluss unter Beriicksichtigung der
gleichzeitigen Durchflisse in Gréditz und Lieske den Scheiteldurchfluss fur
Lieske vorher[4, 10] . Diese Vorhersage ist sehr genau; ihre durchschnittli-
che Abweichung betrigt nur + 4 m3/s /Extreme: 13/8/7 m3/s /. Den erhaltenen
Vorhersagewert setzt man zum vorher gesagten ins Verhiltnis und benutzt die-
ses Verhdltnis zur Korrektur der Abflussummen und Durchflusegenglinienvorhere
sage Lieske. Die so korrigierte Vorhersageganglinie Lieske fir das Junihoch~
wasser 1965, die der beobachteten deutlich nsherkommt, ist in Bild 5 mit eip-
getragen.

Eine weitere noch genauere Korrektur ist bei Bekanntsein des tats@ichlichen
Scheiteldurchflusses in Lieske moglich, der ca. 24 h nach Hegenende /ca. 12 h
vor Scheiteleintritt in Spremberg/ eintritt. Der Scheiteldurchfluss Spremberg
kann dann ebenfells nach einer Scheiteldurchflussbeziehung snalog Bild 6
sehr genau und direkt vorhergesagt werden /+ 2,6 m3/s, vgl. oben/.

Ehnliche Korrekturmdglichkeiten bestehen auch filir den Pegel Boxberg. Diese
Korrekturen sind jedoch fir die Vorhersagen zum Pegel Spremberg - insbeson-
dere fir die des Scheitelbereiches - hicht genz so wichtig wie die fir den
Pegel Lieske, da die Scheitel in Spremberg auf Grund der langgestireckien Form
der Boxberg-¥ellen und des spiiten Scheiteleintritte in Boxberg /erst ca. 60 h
nach Regenende gegeniiber ca. 24 h in Lieske/ fast susschliesslich eus den
Scheiteln der spitzeren Lieskewellen gebildet werden /vgl. Bild 4/. Grosse-
re Fehler der fir Boxberg gegebenen Vorhersagen konnen eber wegen des flachem
Wellenanstieges auch aus diesem bereits frihzeitig erkannt und durch entspre+
chende Korrekturen beseitigt werden.

9, METHODIK DER VORHERSAGE NACH FERTIGSTELLUNG DER SPEICHERBECKEN
BAUTZEN UND QUITZDORF

Nech Fertigstellung des Speicherbeckens Beutzen kann die Durchflussgenglinie
Lieske wegen der Abflachungewirkung des Speicherbeckens nicht mehr nach der
Einheitsgenglinie Lieske /Bild 4 / vorhergesagt werden. Es muss vielmehr eine
superponierte Zuflussganglinie zum Flussabschnitt Speicherbecken Bautzen/Gro-
ditz - Lieske bestimmt werden und deren Abflachung bis zum Pegel Lieske be-
rechnet werden. Zur superponierten Zuflussganglinie gehdren:

8. die Ausflussganglinie des Speicherbeckens Bautzen

b. die Durchflussgenglinie Gréditz

c. die Ganglinie des Ausflusses gus dem Zwischengebiet Bautzen/Groditz-
- Lieske. ' :
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Die Ausflussganglinie des Speicherbeckens Bautzen ergibt sich ainfach aus der
fur den Pegel Beutzen vorhergesagten Durchflussganglinie, indem deren Abfle-
chung durch das Speicherbecken auf der Grundlage einfecher Hetentionsberech=-
nungsverfahren berechnet wird [ 5, 8] . Die Durchflussgenzlinie Grdditz wird
nach der bereits beschriebenen Technik vorhergesegt und die Ausflussgenglinie
des Zwiachengebietes wird unter der bei Beispielsberechnungen sls zuldssig
erkannten Annshme berechnet, dess sie in ihrer Form der Ganglinie Grdditz ent-
spricht. Der direkte Abfluss eus dem Zwischengebiet wird sus den mit Hilfe

der koaxialen N-A-Beziehungen vorhergesagten direkten Abfliissen der Einzugs-
gebiete Beutzen, Groditz und Lieske berechnet. Die Ordinaten der superponier-
ten Zuflussganglinie zum Flussabschnitt ( 0‘ m) ergeben sich dann einfach
durch Aufsummierung der zeitgleichen Ordinaten der 3 Einzelgenglinien a, b und
Ce.

Die Abflachung der superponierten Zuflussgenglinie im Flussebschnitt Speicher-
becken Bautzen/Groditz - Lieske wird nach der Muskingum-Methode berechnet

{8, 9] . Mit einem zunachst zu 3 Stunden gewhhlten Berechnungszeitintervsll
ergaben sich folgende Muskingum-Konstenten: K = 20 h, X = 0,08. Mit ihnen er=-
hélt men bei Ubergehen auf ein 6-stiindiges Berechnungszeitintervall tolgende
Abflachungsgleichung

Qi1610 7998 §Qogoy* 8208, + 272 &,
/0‘-". = Durchfluss 6 Stunden nach 0‘ » Q‘- - Durchfluse in Lieske/.

Nach dieser Gleichung kénn die Durchflussganglinie Lieske fir die gessmte Zeit
fir die die superponierte Zuflussgenglinie (4¥4M¢) vorliegt, - d.h. fiir die
gesamte Hochwasserperiode - 6-Stunden-intervallweise vorhergesagt werden. In
Bild 7 sind zwei nach dem beschriebenen Verfshren vorherberechnete Durchfluss-
genglinien Lieske zusammen mit den becbachteten dargestellt. Wegen des gerin-
gen Abstands des Fegels Beutzen von der zu errichtenden Talsperre konnte die
Rechnung mit den in Beutzen beobsachteten Durchflussgenglinien durchgefiihrt
werden. Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung zufriedenstellend, wobei 2u
beachten ist, dass die suftretenden Abweichungen ihre Ursache ebenso in der
niherungsweisen Bestimmung der superponierten Zuflussgenglinie wie in Unzu-
léanglichkeiten der Muskingum-Methode haben kdnnen.

Ein ebenso aufwendiges Vertshren ist bei den Vorhersagen zum Fegel Boxberg

nach Fertigstellung des Speicherbeckens Quitzdorf nicht erforderlich. Hier ge~
nugt es, wie bereits ausgefiihrt wurde, wenn der dem Jeweiligen freien Speicher=-
reum des Speicherbeckens entsprechende zusitzliche Riickhalt von dem tir Box-
berg vorhergesagten direkten Abfluss in der Summe abgesetzt wird.

10. SCHLUSS BEMERKUNG

Die beschriebene Vorhersasgemethodik hat sich bei Abfliesasen einiger kleiner
bis mittlerer Hochwihisser im Jahre 1966 auch in der praktischen Anwendung be-
reits gut bewdihrt. Als besondere Fortschritte wurden dabei empfunden:

+
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8. der durch daes Ausgehen von den gefallenen Niederschligen erzielte zu-
ghtzliche Zeitvorsprung der Vorhersagen von ca. 12 h,

b: die Moglichkeit, herausgegebene Vorhersagen bereits ca. 12 h nach Re-
genende zu uberprifen und eventuell notwendige Koorekturen vorzuneh-
" men,

¢c. die MSglichkeit der Vorhersage der insgesamt zu erwrtenden direkten
.Abflﬁaae /Abflussummen/ und der kompletten Durchfiussgenglinien.
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Niedersehlogs -Abfius -Beziehung fir 0s EinZugsgediet der
Vereinipten Jondpses bis zum Pegel Boxdery ([ =660 xm”)
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Bila 5 Beobachtete und nach der awsgedrbeiteten Horherssgemelhodik berechnele
Hochwarrerganglinien fur aar Jurfiochwarrer 1965, aas im Anschliul an aern
Slarkregen vom /6 Zum Abllws kam
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Bitd 7: Gegenidersietung ron bevdochtelen wnd nock aem

usrgesroertecen verafiren berechnelen Durclfiudgeonglinien
des Pegelr Lievke pfur 2 Berspre/frochwérrer
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TAB. 1

Zusammenstellung der Durchflussmegsstellen, deren Beobachtungsunterlegen
fiir die Vorhersagenausarbeitung benutzt werden konnten

Wasserlanf Pegel ;23?:%:: erfasste Sggahl
fléche Jaehresreihe Hoche=
Py /kn2/ | wusser
Spree Cottbuax/ 2327 1956 - 64 21
" Spremberg 2157 1956 - 65 31
n Lieske 783 1954 ~ 65 34
" Bautzen 276 1948 = 65 36
Verginigter Boxberg 660 1956 = 65 T3
Schops 1930,1938/39 +6
L3bauer Wasser Groditz 194 1948 - 65 36
x/ @b 1964 durch Speicherbecken Spremberg beeinflusst.
TAB. 2

Angsben zur Gensuigkeit der flir das Obere Spreegebiet aufgestellten
koaxislen N-A-Beziehungen

Einzugsgebiet ”asseriauf o durchschnittliche | extreme Ein- |Anzahl der
des Pegels " = sbweichung der zelabweichun-| berucksich
/km2/ | vorhergessgten cen /om/ tigten Eip:
von den beobachte- zelwellen
ten direkten Ab-
flissen /mm/
Bautzen Spree 276 + 1,4 9,1/5,5/5,0 31
Lieske " 783 F 1,7 9,0/5,0/4,2 29
Grdditz Lbauer 194 + 1,2 8,4/3,6/3,5 51
Wasser
Jankendorf Schwarzer 126 + 1,8 4,4/4,3/3,8 29
_ Schops
Boxberg Vereginigter | 660 + 1,2 8,1/5,0/4,0 51
Schops
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AHHOTALONS

Nocae cosnanma BoXoXpaHuwnuna linpemtepr Ha BepXHeM yvuacTie pexu lLnpee /mao-
mans BoRxocSopa 2,200 mu“/ BOSHMRAA HeoOXoJMMOCTE paspaborxm MeToZmxit Goxee mom-—
poluoro, Coxee TOYHOrO M XBK MOMHO OoJee 3abIaroBpeMeHHOr'C NPOTHO2& NABOIKOB B
aToil olaecru. [locxe nposezernolt oSpaGoTin, 0 peayabTaeTax XoTopolt # HEKOTODHX How
BHX METOLNYECKAX LOCTH¥EHMAX B oSolmeHnolt dopme coobmaercs B oToli paGore, Gura
TOAYyUeHA KOMIJIEKCHER METORMKA COCTABIEHUA NDOTHOBA CO CAGAYILNOGE OCHOBAHHHMM Rac—
TAMNMS

l. HoaxcmarnHue rpafiveckMe CBISM ATMOC]EDHHX 0CBNKOB X CTOKa, OT Y&CTH
NpK UCTOALIOBAHUA NApAMeTPA I'PYHTOBHX BOX, KOTophWe ONAM COCTABIEHH IIN BCEX BEX=
HHX YOCTHYHHX BOZOCGOPHHX 0acceiinoB, m DaspaboTARH HA OCHOBE HOBNX, TEOpeTHYEC=—
kKM O0GOCHOBAHHNX NDHHUKIIOR.

2 Eaunuunne xpwese NoGersAMS ZAY TAGBHHX BOZOMEDHNX TMOCTOB, NDIYSM QAR TDPO=
BeZeHMT DACCUETOR KCHOALIOBAIOCH EBTOMATINECKOE CHeTHo-peumammee ycTpoicTBo.

3« PaccuyeT TpaHCPOPMALMH BOXH HE& OCHOBHOM YYACTKe pexu Tnpee no MeToxy Macw
KMHIaM,

4, BeniomoraTexpHne TDAPHMKE ZAS YTOYHEHUS YNe MaIAMHEX NDOTHO30B B TEUGHMN
MAaBOAKA .

IIpnt HCOONBBOBAHMK BCeX BuecTe DAaspaCOTAHEHX JANHHX BOBHMEAOT BOBMONHOCTS
NPOTHO38 CYMMH CTOKS M KPMBHX ypoEHe# mocte BHMAREHN? aTMOCPEPHEX OCATKOR IIR
BCeX OCHOBHHWX BOTOMEDHMX MOCTOP NpejHasHaueRRON o0X@CTH, BKAXNAS BOJOMEDHHX
nNocT HA NpuToKe K Bojoxpanurmny [npemxbepr. [[pMBORATCH Ja8HHHE O TOYHOCTHM HPOTHOB.




|

KONFERENCIA DUNAJSKYCH STATOV
O HYDROLOGICKYCH PREDPOVEDIACH

.an KOH®EPEHIMA NPUIVHANCKHUX CTPAH
MO0 T'UIPOJOTMUYECKUM IMPOTHO3AM
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SCHULAKOWSKI L. G., GINSBURG B. M., BALASCHOWA . W., (Moskau]
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Forecasting of the Ice Cover Formation in the Just Completed
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[POrHO3H SANEPGAHISI BHOBR COZJABAEMHX PEYHNX BOROXPAHWINI

Ipojeccop, ZOKTOp reorpajmueckmx sayx J.I'. MYJKOBCKMA,
KGHZRNATH TOXHWYeCKMX Hayk B.M. MMH3BYPI x M,B. BAJIALOBA

M'unpoMereopoxorndeckuit HayuHo-uccrenopaTessckult nerrp CCCP

Mockma

Muorue pexu Coserckoro Cowsa B PeSyZbTATe MNDOKOr'G IMIDOJIHEPreTHYECKO=
r'o CTPOMTeABCTEA NOCTENeHHO NPEBPAIADTCA B KacKan mozoxpamwmm. Kpynnefimre somo-
YPAHNINUA COSNAHN HA Aurape, Boare,Kawe, JHenpe u mApyrux pexax. Mx xemosu# pexsmu
PeIKO OTANYAETCHA OT JeROBOI'C PeXMMA PeK B eCTeCTBORHOM COCTOSHMM.

Jccxenopauus BOSMOXHHNX MeMeHeHMR JenoBOrO pexumsa B CBASM C NDOEKTHPO-
BAHUEM rmoa.nempoc-rémi Guu Hauarny B CCCP eme B TPRNIATHX IONaX. JTH HCcXe-
ZIoBaMNA, B KOTOPHX NPWHNMAXH YUACTWe MHOT'ME COPETCKHe I'RIDOJOrM, IPOnOAXAIMCEH M
B DOCAeXyNIMe IOfH. :

Haufoapliee NpAKTHYECKOE BHAUCHNE, OCOGEHHO IXA HABMIANMI, HMeNT Npor-
HOSH SAMECDSAHHS BONOXDAHWIMI], & TAKEe CBeAEHMA O PeXMME SAMEDSAHHA B HOBMX .yo-=
ZOBMAX. BENONHEHN CHELRAIBHNEG MCCAENOBAHMS ¥ NOXYWEHH MGTONN PACYEeTA eXeroXHEX
ZaT saMeDsaHWA BONOXPAHMAMT HO MOPJOMETPHUECKMM M I'NADABANYGCRNM XADAKTEPHCTH=
KaM M MeTeODOXOTHYEeCKMM AAHHWM NPH OTCYTCTBEM NAHHNX EENOCPENCTEeHHEX HaGapRemuit.
/firorpoBua 1958, Myasxomcxmi® 1960/. B pacTosmee BpeMs nan wakux pacueros B I'mmpo-
sMergopoxormueckoit cxyxte CCCP npuuenserca uerox J.I'. DyaaxoBCKOro. 3aMeTHM, KcTa-
T, UTO OCHOPHNEé IpPHHIMIN 3TOI'0 MeTOZA DDHMEHNTENBHO K peKaM & npmtepéun pacde=-
re ras Jyuas Oniam MoJXOXeHH B Jokaane A.H. Adanacresn Ha nperunymelt koubepeRitm
/Adauacren, 1963/,

- OcHOBHHe OCOSBHHOCTH MeTOXA COCTOAT B CAEIYDMEN.

L/ TenzooTnaua npx pacuerTe TeMIEPATYDH BOAN BHNWICASETCS OO TEMIEPATY-
pe cpoSonsHoft MOBEPXHOCTH, & He MO TEMUEPATYPE NOBEPXHOCTHOPC CROS BOMH.

2/ Bpeua Havasa JeNOOGPASOBAHMA OOpEZEXTeTCS N0 CHUXEHND XO TeMnepa-
TYPH AeZ0o0CpasoBAaHMA TeMNeDATYPH CBOGORRO# moBepxhocTH, & He rermepawybu nopepx=-
HOCTHOI'® CXO4 WJM cpenBell mo raySune, lxe osep XM BONOXDAHMAME 2T0 OdeHh BAXHO,
TAK K8KX TeMIePATYPA XX CBOGOZHOR NOBEPXHOCTH MOXeT B pacCMATPMBAeMufi mepwon Bech=
MA CYmECTREHHO, MEOrZA Ha IHesse IpanycH, OTAMYATHCA OT épenaei-no raySuHe Teune-
pPaTypX BOEH /OpE roMorTepMuu/ .

BpeMs Hauaza JOXOOODASOBAHNS ONDENEARETCH ¢ NOMOMBY HEDP&BEHCTBA
1/g - —- ...é"_
o /1/

OCHOBAHRHOI'O HA YPABHGHMK TeINOBOrO GazaHCA HA NOBEPXHOCTH BOINM A8 MOMEHTA HAYA™
a8 AeZooGpPaBOBANMA .

3zecs - CpeRBAd N0 I'XyOMEe TeMOEDATYPH BOXH; -5,,_ - pesyxsTH-
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pyvmasa /Ha BozHo#t moBepxHoCTH/ TENNOBHX IOTOKOB MBJAyueHMS, WCNApeHMA ¥ OCMeHA Te-
OJONM ¢ BOSTYXOM} c{,z = RoahiMUMeHT nopmauM TeNJa M3 BORH K HOBEDXHOCTHU pasaena
BOZA ~ BOSOYX. Dce ofosHANEHMS JAf MOMEHTA HAYANA Aen000p&A3OBAHHUA.

Hepapencrno /L/ noxasueaeT, uTo JeXooSpascBaiiMe HA NOBEPXHOCTH BANH CTA-
HOBMTCHA BOSMOKHHM TOrNa, KOMLA CPeRnHiA 1o rgyﬁnne' 12! TENIEpPATYpa& BOIH OKa-
swBaercst MeHmme /uau papHoll/ BemmumHu - -S4 . llocreiHAR BeJMUMHA, TAKKM
oSpasoM, pasHa cpendelt mo raxytusxe 're!mepa'r;psg' BOIH, mpu KoTopolt B NAHHEWX MeTeo-
POJOIMUIECKMX M IUIPOXMHAMHIECKHX YCJIOBMAX CTAHOBHTCH BOSMOXHHM JNeNOOCDA3OBAHKE

HA TNOBEPXHOCTH BOXH.

Koapduumenr o ompemenserTcs Lo HOpMyTe

X = /17450 + 106 w /CQ xaa/cx’ CYTKM Ipale / 2/
ree 7 - CHOpOCTH TeueHus M/cex, &~ - CKODOCTh BerTpa M/cexk, € u @ -~ yme-
JLHAS TENJOEMKOCTh X IAOTHOCTE BOIHe

Cpemnas rexneparypa BOXH /B paccMATpUBaeMuit nepuos HASADIAETCA IOMOTEP=
uMusa/ paceuMTHBACTER no Hopuyne

/- I/j e M’f{é /I; g Ya_ gl '”“7/7&/%, f-%{f—}?‘/f ’7-é M‘/ (3)

rre 4 - CpeZHAS OO IAYGMHE TEMNEPATyPA BOAN B HANAXLHHA MOMeHT BpeMeHn /®
HAYaxbHOM CceyemMy/, € = OCHOBAHME HATYDAABLHEX JorapufMoB, /1 = UMCJC MHTepBa=~

£ o o

JAOB BPEeNeHH Q = XL ¢ - unreppan mpemenn, £ - ko=
Bp ’ 0" (o rhc) / ’ D Bp ]

oddunmenr TenroobMeHa, /2 - raySuHa BoOmOeMa, 5 . - TeMnepaTypa BO3nyXa, Cpe-

EHAa 3a umﬁm EpeMesy, o - yrexbHult TenROOCMEH UPH TeMIepaTYpe IOBEPXHOC—
(%

T BOIH ) » DapHOR 5 ’ ¢ ~ yOeXbHHA OpUTOK TelZa OT JOXA BOLOEMA.

B paGorax /liyasxoBckuit, 1960, leHTpaxbHN MHCTHTYT OPOrHosos, 1963/ mpr-
ponsTca nas pasHuX paltonos TaSauuw saaveruit xKoshbummenra & - B saBNCHMOCTH OT
GKOpOCTH BeTpa M TeMNepaTypH BO3Iyxa, napaMeTpa = B SABMCHMOCTH OT Tecrpa=
pudecKoft mupoTH, XATH M CHODOCTH BETPR, & TAKEXEe BeJMUKHH 9. « Tau xe omucHPa~-
DTCA CROCOOH pacHeTa MPUTOKA Tensa ¢ NOAIEMHEMM BOJANEM M OPHBONSTCH €r'ec OpuMep—
HNe yIeapHHe BeJHUMHH; TaHa OOpPMyJa AAf pacdera TeMueDATYDH BONH OPH HAJMIMM CY=
MEecTBeHHOr'? TEeNAoolMeHS B CBHSK ¢ NPUTOKOM OOK9eMHHX BOJN.

Bsqucaerne BeXMUNHH 4?,2 APOMBRONUTCA HO MBBECTHHM (GOPMyAaM IIA 3IPDEK—
THBHOTO MAXyYeHMI, MCOADeHMS M TYPOYMeHTHOrO OOMeHA TEILTOM.

Ansyuz mponecca ofpasoBaHMA JeXAHOrO HOKpOBA HA O3€D&X M BORCXPAHNIM~
max nokasax, UTO BpeMA, KOrxa Ha naHHo# niomazyu BOXOEMA CTAHOBMTCA BOSMOKHEM Je-=
nooSpasopanue /onpemeasesmce ¢ TORHOCTRED XO cyror/, NpAKTHYECKY OSHAHAET M HAYANO
AenocrTapa. HoaTOMY 5A BpeMA HAYAJA JENOcTABA HA 03€PAX ¥ BONOXPAHWIMIAX OPH OT-
CYTCTBHM PEYHOr'O TedEeHMS NPMHMMAeTCH Jara HAvAJA Jef00OpasoBAHMI. ilou coxpageHM)
. HAa BONOXDAHMXMIE CVIMECTBeHEHOT'O petéuoro. TeyeHRS NATA HAYAJA ASIOCTABA ONpeneaderTcH
nyTeM pacverTa, MCXOZS U8 PACCUMTAHHOR nartw HAvAsa JenooCpasoBaHMi, B BABNCHMOCTH
OT CKOPOCTH TeWeHME M MOPPOMETPMUECKMX XADAKTEPUCTHK BONOXPAHMIMIE .

{lpoBepxa TOYHOCTH M3JZOXEHHOrO METOIA pacyerTa NpouBREReHa HA MHOrMX

v e

- - )
——0

A A I TR, e
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08epax ¥ BOZOXPAHMAMEIRX, DECHOJOXGHERX B PAsIMYHHX (MeMKO-reorpapuueckmx paltoHax.
Becero paccunrano 250 cayuae® Havaza Jesocrapa; B S8% BCeX CXYyNYaep ROIPEMHOCTS
pacdeTs He OPEBHCUAR 21 zus w ;o 8 3% cxyuamer OoHA ROCTEI'XA X 3 gmefl.

C noMompn 2TOrc METOZA OO METEODOXOINUECKMM JAHMNM 88 NpOMINEe I'ONH X C
HCOOXLBOBAHKEM MOPHOMETDMUECKMX M IRIPABMNUECKMX XapaKTEPNCTHK BOZOXPAHNINM, Ope—
RYCMOTPEHHHX NPOSKTOM, PACCUMTLHN CEQrONENe EATH JaMepsaHms Ooxsweft wacTH BHODL
COSTAHHNYX BONOXDAHHIMN /E‘tbpguoha, 1960, 1961, Buuorpanmoepa, 1961, Homamxosa, 1081,
Kosamukosa # Kasuuma, 1965, M'meCypr, Bazamosa u Amrunoma, 1967 x mp./.

lloxydenune parmu nar /sa 30-40 jger/ oxeaTHPART DasiMiHHe, B TOM UHCJIE M
BKCTpEMAILHNE yCAOBMA. OHK NOSBOAADT NOAYYMTL NPENCTABIGHME O DeXiMe 3aMepBaHNA
BONOXPAHMIMN M CAYRAT OCHOBOX ZJAS NOXYUEHMR NETONOB ZOATOCDPOYHNX ODOTHOBOB

[lepene MenocraBuNe HepeMNUKHM, OPEICKABAHME KOTOPHX OCOSEHHO BAXHO, TAK
Xax OHE JMMKTHPYDT HABArauMo, o6pASYNTCH OOHUHO B BEPXHMX YACTAX BONOXPAHMJMMII.

Tak, rze Bume BOXOXPAHMMIA HAXOANTCE CBOGOAHAS pexa, saMepeaHNe HAa-
YuHAETCH B MeCTAX BEKAMHMBAHMA Ooxnopa. Jex nosmxaeres 8Jech B cpenHeM Ha 3-5
Xueit noexe, a xenocrap Ha 10-15 gueit pasnme, 4YeM BHA 3TOM Xé YIACTKE DEXM B ec-
TECTBEHHHX YCAOBMHX.

Ha BonmoxpeamMIMmAX, HAXOZAUGIXCH B KACKANe, HON BEMSHHEM BRNEDACROXOXeH-
Boft rrzpoaaerTpocTaumm /I'3C/, MecTONOJOXeHM@ NEpBOf MOPOMEUKN CABMIASTCS HECK-
OXBKO HMES BOHN BHKAMHWBAHMS [OANOpA X EXErONHO MEHReTCHA B BABNCHMOCTH OT cOpoc—
Hx pacxozos I'9C. 3pech denooGpasoBamke maumHaercs ma 8-10 nme#t mosxe, e Ha
peKe, a XexoCTAR HACTYNAET PREro HA HECKOXBKO ZHell paHmme, weM B eCcTeCTBeHHHX
ycaopnax. Taruum ofpasoM, coszamme xackara ['9C ofecmeunpaerT mamsosee CAAIOODNIT-
Hie yCJOBMA NAR% CYROXOAZCTE& B OCEHHMA mepHOM.

Ha rayCoOKOBOAHHX YUYACTKAX BOZOXPAHWNJME MOABXEEMEe JLAA OPOMCXOAWNT B
cpengen sa 10-15 zueft nmosme, wem Ha pexe, & XemnsHO! noxpoB oOpasyeTcE B CPOKN,
GaeKHe X CPOKAM HAYANA JEEOCTABA HA pPeXKe. o

B ornexsHNe rozm pacHMDA B mATAX NDOSBACHNS JbJA M HAYaXa JeJOCTABA HA
peKe M BOIOXpaEMMMmE KkOxeCIeTCS B OVeHb GOXBUMX HpeNesax M MOXeT NOCTHIATE 25=30
nueft. Orepza ACHO, WTO HEABSRA ONPEREAITh CEGPONHER JaTH HACTYNJEHNS JEeNOBHX 4B~
"xrenmil HA BOMOXpAHMEMME NyTEM BBeIeENS NONPABOK K JaTaM HACTYOJACHMA 2THX ABAE=-
Huft HAa pexe. ‘

Ha emeroanyn OMOHYMDOCTE CDOKOB SaMepbaHMd BONOXPAHMAMI, DOMAMO MeTe=
OPQIOrEUeCKMX ycJaoBNEk, BaMaeT u pexuu patorm ['3C, occofemdc MeMeHeHMe DACXOFCB
BOIH. B oThiespHKX cAywasx, I'JAABHHM ofpasoM mpH BeycroftumpoR morone,, xauengh:e
pacxoza ®a 30-50 % MOXeT BHSBATL MSNEHGHNE ABTH saMep SaHUS 8-12 pueft.

HuTepecso oTMeTHTS TaKol daKT: POXOXDAHNINNE, COSNAHHNe Ha PEKax, KO-
TOpHE BSANEDSAJM He KAXRyD 8NNy, Kak Eanpiumep, Kaxoscxoe nomoxpaEwmme Ha Huxmex
Iuenpe /no pacueram [Imorposmua/, exerofHo DOXPHBaeTCH XBAOM.
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Hamuse pacCIMTAHHOrO MHOPOJeTHEro DAIA N&T HAuaJa JEJOCTABA HA BONOXpA=
RAMAMMAX DO3BOJSEeT HCCASNOBATH SABHCUMOCTE BPEMEHM 3AMED3amMs OT aTMOCHEpHHX mpoue-
CCOB NpeImecTBYOIEro HEpUOfA. [IpM 3TOM PACCMATPUBADTCH OCOOEHHOCTH DPASBMTHA aTMO=
chepHEX mpoleccoB, C KOTODHEMM CBASAH MPHTOK XOJMOMNHOIO BOSAYXA B nauuufk palion n
SaKOHOMEDHOCTH PABBUTHA ITUX OPOLECCOB BO BpeMeHM. lIpnMexHseMie XApaKkTepUCTHKM &T=
MOCHEDHHX OPOUECCOP 00H3aTeNBHO BHPAXAKTCS YMCJIOM /uinexcon/, 4TO NO3BoAAET 06b~
©KTMBHO OLEHMBATH TOWHOCTh METONOP ¥ BHIYCKaTh MPOTHO3N B BeposATHOCTHOR Hopue
/UesTpaxsuxit umcTUTYT mporsosoe, 1963/. lupoko OpUMEHADTCH B APAKTHKE KHIEKCH
UMPRYAIOUMN , OTPANANIME HANDABXEHMEe M MHTEHCHMBHOCTb BOSIYNHOro NOTCKA B HN=
zrelt Tpomocepe.

HauGoxee NDOCTH METONH IOAI'OCPOYHEX MPOrHOBCH SAMEPIAHMA TeX BOXOXpaH)-=
AW, E& KOTOPNX OCEHED HNOANEPANBACTCS OPMOIMSHTENERO OXMHAKOBHA yPOBeHE BORH M
HeBeXMKH KOXeOAHMSA DAcXONOB BOXH. EcaM K TOMy Xe X CPOKM Hauaja JejocTana Ha M-
MATHpYOmeM BABMPAIMD ydacTKe GIM3KM K CDOKAM NOSBACHMA JbNA HA pexe, TO X mpor—
HOSY HAYANA JENOCTABA HA BONOXDGHMJWME MOXEO NDHMEHNTDH CYNECTBYDMYD METORMKY Op-
OrHOBa NOSABAGHMS AbNA Ha peke /Edpemona, 1961/.

Tipu SHAUMTEABHMX KOJNeCAHMEX DACXOMOB BOAN MX BEAMUMHS HeIOCPencTBeHHO
BXOZMT B pacyeTHoe ypasHenme /Edpesona, 1965/.

A.g'ayf'éﬁfc : 74/

rze A«Q - OTHAOHeHKE OT HODMH NATH Hayazxa JenocTana, J  =noxaxpnft migekc ar-
MoCHepHO IMPKYASIME, XADAKTEpH2yDIKM) HaopamJeHMeé M MHTEHCHBHOCTH NepeHOCES BOB-—
AYOEHX Mace B OpeINecTBYDIEX MNecdne, @ ~pacxon sonE, &, b, C - nocTORH=
HHe DapaMeTPH yPABHEHRH,

Takue CpPABHATEABLHO OPOCTHE METONH JANT XOPOUNEe PeSYILTATH MpeHMymEeCT-
BeHEDO nas Tex pafloHOB, rie OCeHEMe aTMochepHHe HPOLECCH PABBMBADTCA Haubojyee yc-
PohaNBO.

Jrs BomoXpaHHMAME, CPOKM 28MEDSaHNS KOTODHX AHAYMTEXLHO OTJGIYADTCS OT
PeYHHX, M HA 9TH CPOKE SaMETHO BARHET MeMEHCHME DACXONA BONN, METONMKA NDOr'HOSA
CAOEHMGE. 3Zech NPUXOEMTLCA YYMTHBATL DAX pPabHNX XapaKkTepMcTHK aTMochepH mponec-—
coB. Tax, Zas BoxxcKux Bopoxpamwmm /T'muaGypr, Baxamosa, Awrunosa, 1967/ mpormo-
8H COCTABMADTCH C NOMOIUBY YPaPHECHMA :

a4 G =~AZaG+EF¢ /5/

rne Za 49- HMENexXC noxoaonamuit, mpercrapasvnmit cymmy nomuxeHmit cpernuelt cyroumnoh
TEMOEpPATYPH BOSHYXA HMXe HopMaxnHoft Bo BTOopol ¥ Tpervelt mekamax cemHrdlps, B

- Roadpmmenr, sapucammit 0T KoHTpacTa cpenHelt TeMmepaTypM Bosiyxa B mponochepe
[0 HOPMEJAK K HANDARJIGHMD nos,uymaoro DOTOKA B TOT X¢ IepHoX, & - MEIeKE, OTp&~—
xopme#l CcTeneHEk MEPHIMOHAABHOCTH HAND&BJAEHMS BOSIYWMHOrO moToka B Tponochepe B .y-
KEeBaHHNE nepuoxn, A u - napaxerps ¥DPABEEHMA , HOCTORHHRE EAR KaxXmoro BOmO-
XPAHMINIA «

Xapaxreprult nepmor — BTOPAS # TpeThR KeKAXN CeHTASPA = BHOpPAH B COOT-
BeTCTEMM C TeM, YTC 9T0Q BpeMf BOSHMKADRT arMoc)epHHe mpoueccH, KOTOpHe BIocTen-
CTBUM CTRHOBATCHE mpeolasrepmpoasy /larasa, 1966/ u oGycaoBIMBADT BpeMd SaNeD3SHMS

.
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BOJOXDAHAXNI .

[iporeoe cocrasaieTcs B BepOATHOCTHONR dopMe, mpuueM BEPOATHOCTE OTKJIOHe-
HMZ aT HAYAMA JENOCTABA OT paccunTaHnkEx no fopuyse /5/ onperesserTcs B SABHCK=
MOCTH OT YCXOBMI FDYRHOrO MAM HeIDYXHOIC SAMEPS&HWS M DACXONE BOXH. YOXOBMEM N
DYEHOr'O BaMepsauMi SpAAeTcR DODMMPOBAHME B OCHHME MEeCHIH OYAT'OP XOJ0NA ¥ BHCOKC-
ro ZabBleHMA B NPMHOAAPHNX BOHA&X.

Onms G Jxo.urocpbn_m OPCrEOBOB HO MBJOXEHHHM MeTOrAM B cpenHeM B 85%
cIydaeB He ONpepmumapt 5-6 nuefl.

VTOUReHNe MOATOCPOYHEX NPOrHOBOB € MeHnme#l 220JAr0BDEMEBHOCTBD ROS-
MOXHC HyTeM y4YeTa BAMEHME ATMOCHEPHNX NPONeCCcOB, BOSHMKADUKX NOCAE BHOYCKA IpOr-—
HoBA JMGO NyTeM PacyeT™d BEPOATHNX JAT JNENOCTABA IO TEMIEPAaTYPe BOIN M OXMZaeMolt
TeMIepaType BOSAyXa. YTOUHEHNS NEPBOre TEIA HE OTANYADTCS IO MeTOINKE OT ROJATC=-
CPOUHNX NPOTHOS0B. S86AArOBPEMERHOCTD yrourenxfl BTODOro pola BABMCHT OT BOBMOX~—
HocTeil Nporuoea TeMmepaTYPH BOSAYXA.

HanGoxsmasn 286XaroBPEMEHEOCTS ROCTHIEYPA OpM DACUETe OXAAXNEHRR RQAN
00 HeCKONBKO YNPOMEHEOMY BApMEHTY dopMyxw /3/ ¢ mcmOXL8OBaEMEM NDOrHOSOB cpexmelt
TeMIepaTYPH BOsAyxa Ha 6-10 xmefty cocTaBMIEMEX IO CHHONTHKO-CTATHCTHIECKOMY Me-.
rony/Kan, 1965/, Mues oxmnaeMyn TeMmepaTYpy BOAE X KPMBYD O0ecleHeHHOCTH IXNTeNb=
HOCTH OEPHONA BPEMEHN OT €€ BACTYIJCHNS KO HAYAXA JejOCTABA, MORHO ¢ samammoft
'BEPOATHOCTED QUpeNeMITH XATY, A0 Koropod He ofpasyeTca aenoccram. [pm ofecnevex-
Rocrn 95% cpezmas saliArOBpeMEHHOCTh TAKKX IDOPHOSOB cocrapxieT 12-15 pueft. Tpy=
AOeMKHEe BHUMCJICHNA [O ITOMY METOLY BHHOJHADTCS HA OJEKTPOHHO=-BNUMCIMTEALEOR Ma-~
MHHE

Boxee Touilie HPOrHOSH COCTABANTCS HA OCHOBE PAcYeT™ N0 ypABHEHMD
/1/ ¢ mcnoarsoBanmeN NporHosa cpezmeft cyroumod mesmepatype poszyxa Ba 3-5 mueft.
Onur noxasax, u4T0 y4eT NPOrHOBA TEMIEPATYPH BOSAYXA HOHKEASET OOGECHEYEHHOCTL OXHM~
HAKOBHX OmMGOK IO CPABHEHHN C PACHeTOM IO QAKTHIECKNM JAHHENM B CpermHeM Ha 10%.

Tex Be MeHee, TOYHOCTE KPATHOCPOUMNX IDOrHOSOD HAUAJLR JENOCTARA HA
BOROXPAHMANNAT RHCOKA, X CPONHIS OomMOKA He NPEBHIAeT ONHOr'C MHY. PaccqmraEHNe
PEXNMENEG XAPOKTEPECTHNKN X NOXYWEHHHE MeTOXNH AOAMOCDOYHKX ¥ KPATKOCPOWHNX ODOIHO-
BOB HavalA ANOCTAPA JOSBOXNNN YCDEMHO YROBAGTBOPSTE BAOPOCH MHOXECTBA BApOLHO=
X03a#CTEOHHNX oprawxsanxit, HCIOXBEYOIMX MEOTCUMCISHHNE BHOBE COBXSHHNE BOSOXDAHN-
aump Ba pexax CCCP,

IAnreparypa

[Imorposut B.B.,1058. Ofpasomamnme X cTawBalMe JBIA HA OBEPAX-BOXOXPAMNLINMMAX X
PacyeT CpOKOR JenocTapa X ouMmeHmf. Mockepa, I'mapoMereoxspar.

Oyaaxopcku#t JN.I's,1960, Noamzenne xpma » HAYAXO FemocTana Ha pekax, osepax N BO-
roxpamwamax. Pacgetn mag nexeff mpormosos. Mockma, 'umpomereomsiar.
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Adanacrer A.J., 1983, PacuerT BpeMeEN NOUBXOHXA nné B nxuex Jynse, Jorsanm 101
nexnynapo.uao# xonpepeHMN ApuayBaflcKEX CTPAH D0 IM'HAPOXOTMYeCKHEM IpOD=
HOSEM. .

llegrpaxpuuft MEcTHTYT Dpormcsos, 1963. PykomoacTeo 10 MUMPOXOIHYECKNM IpOTHOSAM.
Bum. 4. MporHosm zezosmx spxemmi Ha pexax M mozoIpaRRmMMmAX. JeHMHpan, Ipose=
TEONIMAT » ' : .

E¢pemosa H.M., 1960, MeToa XOATrOLpONHOrG ODOrHOSBA CPOKOB HauAxa xemocrasa Ha Kane

cKoM Bomoxpammmme. Tpyzw liewrpaxpsoro uscTuTy?a NPOTHC80B, Bull. 100.

Eppemona H.H.,1961, MeTom ROAroCpOWHOro HpOrHosa HAwasa JaemocTana Ha HosocuGMp-
CKOM BOZOXpeHRXMme. Tpymu LleHTpaspHOr0 MHCTMTYT NDOrHOSOB, BEN. 114.

Bunorpanosa H.%., 1981, Meromuia noarocpodHOrc HpOPQrHOSA CPOKOB HAYAJR J&IOCTARA
ma lbmursnackoM soZoxpamumene X Boaro-JloHCKOM CyAOXOXHOM xasaxe e B.M.
Jemuua. Tpyam Ueutparrsoro XHCTHTYTa NPOTEOS0OB, BHil. 114,

Koxauxosa A.B.,1961. 3amepsaunwe [OppkOBCKOI® aonoxpauﬁm Mo NSHHEM pacvyeTa 8a
umHoroxernult nepuon. Tpyam LeETpatsHOro MHCTHMTYTA OPOTHOSOB, BMN.114.

Koxanrkopa J.B., u Kasmmma P.n.,1965. OcHOBHNE YePTH PexwMa SaMepoaHns KpemeHuyT=
CKOI'0 BOROXDAHMAMIA. Tpyaw lieHTPAXLHOTO MECTUTYTA OPOr'HOBOB, BNE. 151,

Tuss6ypr B.M., Bassmoma M.B. u Anrunosa E.I's,1967. Meromixae DpOTHOS0B 3aMeDsan st
BOXXCKMX PomoxpaHmmim. Meveoposorks » rmpposorma ¥ 1.

Eppemona H.B..,.1965. SamepsaHmMe KAMCKMX BOXOXDAHNIM X METONMKA €r'd NPeRCKaBaHNI.
Tpyau LemrpasrEOrc MHCTHTYTA OpPOrHosos, =mm. 151.

llarasa C.'l‘. ,1966, OcoGeEmOCTHM HMPKyaAIMH aTMOChepH B mpeneuMye. Mereopoxorus X
Meppoxorma ¥ 1.

Ken A.J.,1965. OnNT NOCTPOEHMS CHHONTHKO-CTATHCTHICCKOA METONMKM NIDOrHOBA NEKAR=
Rofi aBoMamm remneparypu. Mereoposorna x Mmmpoaorua ¥ 5.
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ABHHOTAHMN®

Funporexmuueckoe crponrerserso npeeparpe? xpynnelmte perr Comercroro
Consa B xackan nomoxpamcmm, Jxg ¥APAKTEPHCTHKE HX HOBOr'O JEXOBOI'O PEXMMA NpOMa=-
BOXNTCA DACYET AT AEAOCTABA 98 MHOrOzeTHul nepnon. laTH AepocTABA pPACYNTHBANTCS
0 MeTeoDONOrMYeCKEMM ZANHHM 8& OpOomINe TOAK C HCOONLI0BAHMEMN IHIDABANYECKNX ¥ MO~
PPOMETDUYECKHX XApaKTepHe THK BOZOXPAHMNE, TPeNYCMOTPEHKNX KPOGKTOM,

MecTo ofpasomamms mepmmx JAEEOCTABHMX DEPOMNYEK HA BOXOXDAHMNMUEAX X Mp-
MeéHeHHe AT MX 0CpaBOBAHMA RO CPABHEHMD ¢ PeTHIMK YCAOBMAMM ONPEReAASTCA NIMOHOH=
HeM rayOMHE, CKOPOCTH TéYeHME, A TAKEe paceTOSHMeM OT BRnepacloroxenuolf I'ac

Hayaxo semooGpasosauus ua BOROXPAHMAUIARX NPONCXONMT B CPENHEM HA HEC=
Koupko rmHell nosxe, wem OmA0 Ha PeKe, SHANNTOXLHO YMeNBUMJIACE BEPOSTHOCTE DPAHHETO
nosBjyeHus xpza. Ofpasopaume Jgemgsoro HDOKpOBA, HAOSOPOT, HAUMHAETCS SHAYNTEXLHO
paHnme, yeM H& peKe.

Moxyweuuwe Mporozerume pazm nar mavaxs AeNOCTAEA LOSBOAMAM DASPAGOTATH
NETONN ZOATOCPOYHONO NPOrHOSA BAMEpSANHS BOZOXpaHNNL, OHE OCHOBAHN EA 9ABHCHMO~
CTH EpeMeHN 3AMeD2AHNA OT ATMOCHEPHNX MPONECECOB OpermecTBYLIRro LEPHOmA M  yui~
THBaDT; -

a/ Xapax-répncmu PHAPOXOrHIECKUX DAKTOPOB, BAMALMMX He saMepsauNe Bo=
HOXDaHUIMTS ‘ :

6/ OcoGemnocra awoccpép}mx Opueccos, O0YCAOBAMBAMUMX NPHTOK XOXOMHNX
BOBAYNEHX MACC B pacCMaTpkBaemuil pafior;

B/ BuasxeHuwe SAKOHOMEDHOCTN DasBuTHA ATMOC(ODHNX NDONECCOB BO Bpeue-~
HH, noemoxAKmME BACJIATOBPEMCHHO ONEHMTD FCAOBRA BaMeDsaHKs BOZOXpRmL.

Dpuxensemue XBpAKTEPHCTHKN 8TMOCOEPHNX NPONECCOB EMPABANTCS qHcXOM,
HTO NO8BOARET OCLEKTHBHO OLEHMBATH TOTHOCTD METOIOB M BHIYCKATE NPOrHOEBN B pe=
posTHOCTHOR fopMe.

KpaTtrocpoumie nporxoss cocranasores DyTeM pacyeTa ¢ MCOOXBIOBAHMEN OPO-
THOB& DpiZa METEODOJOTMUECKUX SAEMEHTOB HO HECKOXLKO iuelt,
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ZUSAMMENTFASSUNG

Durch den hydrotechnischen Bau werden die grossten Strome der Sowjetunion
zu einer Kaskade von Stauseen. Fur die Charakteristik derer Eisverhaltnisse
wird die Berechnung der Daten des Eisstandes fir eine mehr jéhrige Periode
durchgetrihrt. Tie Daten des Eisstandes werden nech den meteorologischen An=~
geben fir die vergangenen Jahre unter Anwendung hydrauliacher und morpho-
metrischer Charakteristiken der durch den Projekt vorgesehenen Stauaeen be-
rechnet.

Die Stelle der Entstehung erster Eiaﬁberbrﬁckungen guf Steuseen und die Ver-
inderung deren Entstehungsdaten gegenuber den Flussbedingungen wird durch die
Vertinderung der Tiefe, der Strdmungsgeschwindigkeit, sowie durch die Entfer-
nung bis zum stromeufwirts liegenden Wasserkraftwerk bestimmt.

Der Beginn der Bisbildung auf Stauseen erfolgt im Durchschnitt einige Tage
spiter als dies auf dem Fluss der Fall wer, e¢s hat sich die Moglichkeit einer
frihen Eisbildung bedeutend verringert. Die Bildung der Eisdecke beginnt je-
doch bedeutend friher sls auf dem Fluss.

Die gewonnenen mehr jéhrigen Datenreihen fUr den Beginn des Eisstandes gestatte-
ten Verfahren zur langfristigen Frognose des Zufrierens der Stauseen zu ent-
wickeln. Sie beruhen suf der Abhéingigkeit der Eisstandzeit von den etimosphi-
rischen Prozessen der vorhergehenden Feriode und beriicksichtigen:
- a, Cherakteristiken der hydrologischen Fektoren die des Zufrieren der
Stauseen beeinflussen.

b. Besonderheiten der atmosphéirischen Prozesse die den Zustrom von Kalt-
luftmessen in den in Frege kommenden Rayon bedingen.

¢+ Klirung der Gesetzmiissigkeit der zeitlichen Entwicklung atmosphéiri-
scher Prozesse die es ermoglichen, die Bedingungen des Zufrierens
der Stauseen zu bewerten.

Die verwendeten Charakteristiken der stmosphérischen Prozesse werden durch
eine Zahl amusgedriickt, wodurch es m6glich wird, die Gensuigkeit der Verfah-
ren objektiv zu bewerten und Prognosen in Wahrscheinlichkeitsform zu machen.

Die kurzfristigen Frognosen werden durch die Berechnung unter Verwendung der
Prognose einer Reihe meteorologischer Elemente fur mehrere Tage zusammenge~
stellt.




KONFERENCIA DUNAJSKYCH STATOV
O HYDROLOGICKYCH PREDPOVEDIACH

.an KOHOEPEHIMA NPUIVHANCKNX CTPAH
0 THAPOJOTMYECKHIM IPOTHO3AM

KONFERENZ DER DONAULANDER
FUR HYDROLOGISCHE VORHERSAGEN

e CONFERENCE DES PAYS DANUBIENS
POUR LES PREVISIONS HYDROLOGIQUES

th CONFERENCE OF THE DANUBE COUNTRIES
[J oN HYDROLOGICAL FORECASTING

16 i
MADE ]. W. VAN DER, (Haag)

Eine dimensionslose Form fiir Laufzeiten von Hochwasserwellen -

MAJIE H. B. BAH JIEP, (Xaar)
Beapaamepnoe BHIpameHue [JiA npemelm' noﬁeranna MaBOJOYHHX BOJH

MADE ]. W. VAN DER, (Haag)
Bezrozmern§ v§raz pre postupové doby povodiiov§ch vin

MADE ]. W. VAN DER, (Haag)
Les temps de progression des ondes de crue en form sans dimensions

MADE I. W. VAN DER, (The Hague)
Dimensionless Equation for Travel-Time of Floodwaves on River

BRATISLAVA 23.—25. 5. 1967




16.1

EINE DIMENSIONSLOSE FORM FUR LAUFZEITEN VON HOCHWASSERWELLEN

ir J.W. van der HADE
Rijkswaterstaat - die Niederlande

1. EINLEITUNG

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Hochwasserwellen ist gleich an der Ab-
flusszunshme pro Flécheneinheit des Querprofils des Fiusses. Wenn in diesem
Profil ein grosser Teil der Spiegelbreite nur als Bergung funktioniert und
en dem Abfluss teilnimmt, dann wird eine Vergrosserung des Frofils mit der
Flécheneinheit nur ein geringes Steigen des Wasserstandes und damit zugleich
eine geringe Abflusszunahme bedeuten. Umgekehrt wird eine bestimmte Abfluss-
zunahme eine gehérige Vergrdsserung dea Profils fordern. Das Zustandekommen
dessen braucht einige Zeit. Dieses bedeutet eine kleine Fortpflanzungsge=-
schwindigkeit. Umgekehrt wird eine kleine, nicht abflussfihrende Breite, die
Wellengeschwindigkeit vergrdssern.

Auf diesem Prinzip gegriindet werden einige Formel flir die Laufzeiten abgelei-
tet, sowohl in einem rechtwinkligen Profil, wie in einem Profil mit Vorlsn-
dern. Die Formeln werden in eine dimensionslose Form umgesetzt.

Die Ergebnisse werden auf dem niederléndischen Teil der Moas, zwischen Maas=-
bracht und Ravenstein /siehe F{gur 1/, angewendet. Unterschieden werden die
Flussstrecke Maasbracht-Venlc und die Strecke Venlo-Ravenstein. In der Flusa-
strecke Massbracht-Venlo wird insbesonders der Streckenteil Masasbracht-Roer-
mond betrachtet, wo der nicht abflusaflihrende Teil des Flussbettes grosser

ist als in den anderen Strecken. Dies ist eine Folge der Kiesbaggerungen in
dem Hochwasserbett. Die Beggerungen haben eine Gesamtfliche von ungeféhr 6 km2,
wovon ungefshr 3 km2 zwischen Massbracht und Roermond liegen. Zugleich hat der
Fluse in dieser Strecke ein Hochwasserbett mit einer Gesamtbreite von 3 bis 4
km, was bedeutend grdsser ist als anderswo em Fluss.

Die abflussfihrende Breite des Niedrigwasserbettes betr&gt in allen Strecken
ungefihr 100 m. Die durchschnittliche wasserbergende Breite ist fur das Hoch-
und Niedrigwasserbett in der Tabelle I gegeben.

TAB. I.
, Wasserbergende Breite /m/
Flussstrecke Lénge /kn/ Niedrigwasserbett Hochwasgerbett
laaabrachtfRavenatein 117 200 1820
Maasbracht-Venlo 42 270 2130
Venlo-Ravenstein 7 160 1670
Measbracht-Roermond 14 350 . 3650
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Die Kiesausgrabungen, deren Fliche 3 km2 betriégt, bedeuten in der Strecke Maas-
bracht=Roermond eine durchschnittliche wasserbergende Breite von

6 py2
ST - 216
Die iibrige wasserbergende Breite des Niedrigwaseerbettes betrigt demit 350 m -
- 215 m = 135 m. Diese liegt in derselben Grossenordnung gls die Breite von
160 m in der Strecke Venlo-Ravenstein, wo keine durchgreifende Arbeiten durch-
gefihrt wurden und wo der Fluss mehr oder weniger sein originelles Profil be-
halten hat.

Es wurde untersucht inwiefern die Laufzeiten der Hochwasserwellen sich dem
Bild enschliessen, welches durch die obengenennten Breitemasaen bestimmt werw
den kann.

2. LAUFZEIT IN EINEM RECHTWINKLIGEN PROFIL-

Far Qdie Fortpflanzungageschwindigkeit von Hochwasserwellen gilt die nhchfol=
gende, allgemein beksnnte, Formel:

A

wo
¢ - die Fortpflanzungsgeachwindigkeit

@ - der Abfluss

A - die Fliche des wasserbergenden Querprofils.

In anderer Form:

L. a4 |
N7 | /2/

wo
é% - die wasserbergende Breite

& - die durchschnittliche Wassertiefe.
Die Abflusszunahme pTro Tiefeneinheit a@zﬁy wird von der Neigung der Tangente

an der giltigen Abflusskurve dergestellt, die wieder von der Form des Profils
abhiingig ist.

Fiir ein rechtwinkliges Profil kann die Beziehung zwiechen Tiefe und Abfluss
mittels folgender Formel dargestellt werden:

Q=8Cuyyl 73/

wo
5 - die sbflussfiihrende Breite
¢ - der Koeffizient von CHEZY

J - des Gefllle
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Fir die Bodenrsuhigkeit wird die Formel von MANNING angewendet
C=Ky'% ‘ /4/

WO
A - der Koeffizient von MANNING .

Subsatitution von /4/ in /37 gibtd

Q=8K)T. 4% /5/
Hierause folg.t:
%r-—df:&t[f.g"’ | /6/
"und demit mit Berucksichtigung von 72/ der Fortpflanzungageschwindigkeit:
c=-§--§;-fﬁy"’ ./7/

Bei einer bestimmten Wagsertiefe ¥ ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
proportio:ial mit dem Verh#ltnis zwischen der abflussefuhrenden und der wasser-
pergenden Flussbreite.

Den Zusammenhang der Fortpflansungsgeschwindigkeit ¢ mit dem Abfluses &
findet man, wenn ¥ &us /5/ und /7/ eliminiert wird:

5 /7
c’}"a(gxﬂ)%'_ VEia 78/

In einer Flussstrecke pit der Linge J ist die Leufzeit einer Hochwasser-=
welle, besonders jhres Scheitels

r.':—z-:.‘.s--_—_zﬁ R Y
c "3 (_Lﬂ/?) g% /9/

Es zeigt sich, dass die Laufzeit der Potenz -2/5 des Abflusses proportional
ist.

Betrachten wir nun einen Standardabfluss &, in einem Standardprofil das
iber die genze Ereite abflusefiihrend ist, 4.h. By=8 dsnn betrégt die Lauf-
zeit /,  uber 1 infolge /9/

-1 -y /10/

__3
FeF %Y

Das Verhiltnis der Laufzeiten in einem Frofil mit wasserbergender Breite B
und mit einem beliebigen Abfluas Q einerseits, und in dem Stahdardprofil
mit dem Abfluss &, anderseits, betrégt:

%
L .5 i) N1/

7 Bla
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Die sbflussfihrende Breite & , die Bodenrauhigkeit A und das Gefille J were
den fiir die beiden Profile gleich angenommen. Wir ersetzen die Ausdricke:

—,.f- - ¢ | 2/
%’ =g | /13/
Ey=(/+m)B /14/
Die Formel /11/ lautet dann:
telrem).g " - 15/

Diese Formel gibt einen dimensionslosen Ausdruck fiir die Leufzeit im Verh#lt-
nis zu einem bestimmten Standerdfall. Wenn diessr Fall vollkommen bekannt ist,
dann kdnnen sonstige Flélle, die durch Veriationen der wagserbergenden Breite
und des Abflusses entstehen, unmittelbar abgeleitet werden.

Wenn bei Jedam Abfluss die ganze Breite abflussfiihrend ist ¢ 3,-.5 maP),
dann gilt:

=g % : - 716/

Eine grafische Darstellung auf do;;pelloganthmischem Papier gibt eine Garade
mit der Neigung - £/5 .Siche Figur 2, Linie 1.

Gibt es daneben noch eine konatante, nicht abflussfiihrende EBreite M-B d.h.
eine Gesamtbreite (/+77) &, denn gilt die Linje 2, die in einer Diatanz

{97 (/+m) lber der Geraden 1 1liegt. Variiert Jedoch die wasserbergende Brei-
te, dann variiert such die Distanz (09 (/+m) in Bezug euf die Gerade 1. In
derartigen Fdllen gibt z.B. die Linie 3, die einen kurvenartigen Verlauf hat.

3. LAUFZEIT IN EINEM FROFIL MIT ABFLUSSFUHRENDEN VORLANDERN
Ein Schems eines derartigen Profils gibt Figur 3.

Der Gesamtabfluss durch das Hochwasserbett ist dle Summe des Abflusaaa durch
des Niedrigwasserbett und die Vorlénder:

Q=BEVT .4+ nBU/T . y-0)P N1/

Sei der Standardsbfluss 0, gleich dem 4Abflusa bei vollem Niedrigwasserbett:

G ~BK)T . »"% 18/
dann gilt das VerhHltnis:
.... =l
2 (4) +ﬂ(—£ /) /19/

|



Die Laufzeit von Hochwesserwellen uber eine pistanz ¢ folgt aus der nacnfol-
genden Ableitung. Aus /17/ folgt:

22 ,fgx/‘/:” N (4-1) / reo/

Substitution in die Formel /2/ gibt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ . Da-
raus folgt die Laufzeit:

-7
f-c—,z= ;' 3—2%/}: _/?-za"/(%)’/3+”(§_/)t/7 /21/

Fir &, (y=54; B=8) gilt:

’ . — . 2
v 5 By % 122/

Bemerkung. Es handelt gich hier um ein jdealisiertes Niedrigwasserbett, wobei
die Cesamtbreite abflussfihrend iet. Gibt es eine wasserbergende Breite 5 z
die teilweise nicht abflussfihrend ist, dann muss Ré&n die Laufzeit /, mit
einem Faktor 54, /3 multiplizieren.

hus 721/ und /22/ folgt das Verhiltnis:
v Z/y s
_-— _ + -
2 14", (£ ;) s

Gemiiss Figur 3 gilt:

Bé =B+ 128 +m8B8 /247

Bingefihrt wird nun die wLeufzeitfunktion" &~ , die folgend ist:
£ Z/y =/
- z) L )

b= (2+rvm). Er 726/

In Worten: Das Laufzeitverhtiltnis ¢ ist proportional der Laufzeitfunktion
¢/, gembes dem Faktor:

Deraus ergibt eich:

Gesamtbreite des Hochwasserbettes

Breite des -bflussfihrenden Niedrigwesserbettes

Die Laufzeitfunktion erforderti e'inige Bemerkungen. Die Beziehung gwischen die-
ser Funktion und dem Abfluseverhiltnis ¢ findet man, wenn man in den Glei-
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chungen /25/ und /19/ die Grésse -4'/4 als Parameter betrachtet. Bei jeder

Grdsae von % kenn man die Grissen von & und &, finden. Die grafische
Darstellung der Beziehung zwischen @ und £~ auf doppellogarithmischem Pe-
pier gleicht also im Wesen der Figur 4. ‘

Die Kurve berihrt die &/ -Achse im Nullpunkt des Koordinatensysteme. Fir
grosse Abflisse nihert sich die Kurve der Asymptote, die die Neigung -Z2/4
hat und die durch den Punkt geht, der in einer Distsnz Y5tog(1+1n) unter
den Nullpunkt des koordinetenanfengs liegt. Aus /25/ Tolgt:

. - 2,3 ~
Lmbr =ft1+2)(5)%) 21/
und aus /19/: ,
" - CALZ N —
Limg =(7+n)(£) /28/

Die Elimination von ¥/, ergivt:

Limbr a(ren) ¥ g% 128/
£ —= oo ) , '
woraus folgt:
' . 3 2 -
fﬁ” ,.£ log ¢r) -.‘ F g (/+n) Florg /39/

Dies ist die Gleichung der Asymptote.

Un die Kurve des Leufseitverhiltnisses ¢& zu finden, muss man gemies der Formel
/26/ die ér-Kurve um eine Distang {09 (/+77+m)nach oben schieben. Auf diese
Weise entsteht Fig.5.

Hierdber ist das Nachfolgende zu bemerken. Fir das Niedrigwasserbett mit der
Breite & gilt die Linie 1. Bei dem Punkt A ist des Niedrigwasserbett gans
gefdllt. Der Abfluss betriigt dann & (g=7). Fir ibfllisse, die ectwas grosser
sind, lksat die wasserbergende Breite(/ tn+m) den Verlauf von & nach Punkt &
uberspringen. Wenn das Hochwasserbett vollkommen ohne Abfluss ist‘, denn gilt
die Linie 2, die in einer Distanz (/+7+/77) {ber der Linie 1 liegt. Cibt
es jedoch einen abflussfiihrenden Teil 78 , wie beim Profil von der Figur 3,
denn nimmt die Laufzeit wegen des grdsseren Abflusavermogens dee Flusses stark
@b. In diesem Fall gjlt die lLinie 3. '

Fihr sehr grosse Abfllisse nihert sich nach /27/ die Leufzejt dem Wert:

- '/3
22 (1)

oder Abfluss ausgedriickt mit Gleichung /29/

- Ay 2y P

Gom¥ il
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Diese Asymtote wird durch die Linie 4 in Fig.d dargestellt. Tatsfichlich ist
diese Linie die_Laufzeitlinie eines rechtwinkligen Profiles mit einer abfluss-
fihrenden Breite (/+2)28 und einer wasserbergenden Breite (7+n+m)B . Fig.6
givt ein derartiges Profil I im Vergleich mit dem zuver erwihnten Profil 11
mit Vorléndern. Figur 6.

Der Abfluss durch das Profil I bei ciner Wassertiefe A /= die Tiefe des Nied-
rigwasserbettes im irofil 11/ betrégt: '

@ = (1+m) &, | /337

Anwendung der Formel /11/ fur des Leufzeitverhiltnie in einem rechtwinkligen
Profil gibt:

-2 -2
. wasserbergende Breite (g_) /"; Al H”/ & / /‘:_-__
] ~bfiussfohrends Breite @/ . Jrn ( (/+72)@,
Jfrnrm s /347
(7+72)%

- Diese Formel ist der Formel /32/ gleich. Das bedeutet, dass sich fir sehr grosse
AbflGsse die Laufzeiten im profil I und II n&hern. Die Gestaltung des unter-
sten Teiles des Profils ist dann nur von sehr geringer Bedeutung.

4, -~ DAS BILD DER LAUFZEITLINIEN IN DER FRAXIS

Inwiefern werden nun in der Fraxis die Laufzeiten von Hochwasaserwellen dem in
Figur 5 dargestellten Schema entsprechen? Hieriber kann men des Nachfolgende be-
merken. '

Im ellgemeinen wird das Niedrigwasserbett nicht uber die ganze Breite abfluss-
fiihrend sein, besonders wenn sich dem Fluss entleng viele Hefen, alte Flussarme
und Einbuchtungen befinden. Die wirkliche Leufzeitlinie wird deher fir Abflisse
kleiner als der Standerdabfluss &, (& < /), uber der Linie 1 liegen. wWeil
die wasserbergende Breite meistens mit der Wessertiefe zunehmen wird /also mit
dem Abfluss/, kenn men einen Verlaufnach a-b in Fig.5 erwarten.

paneben wird der Lbergang beim {(berfliessen der Vorlander weniger scnarf sein
als es fur den idealisierien Fall abgeleitet wurde.len scheitel beim Punkt B wird
man in der Praxis nicht finden . Hierzu sind nachfolgende Griinde anzufihren:

1/ Infolge der Scheitelverflachung wird der Abfluss &, nur an einer Stelle
an dem Fluss suftreten. Die Beobachtungen beziehen sich jedoch auf
Strecken einer bestimmten Linge. Wenn der Abfluss stromsufwirts grosser
ist als Q, und stromebwhrts kleiner ist als dieser Wert, dann findet
men einen Durchechnitt der linke und rechts von A geltenden Laufzeit-
werte.

2/ In der Lingsrichtung des Flussea wird die HGhe /# der Vorlénder nicht
ibersll gleich sein. An einem Ort findet die Uberschwemmung statt bei
einer niedrigen Wassertiefe, 80 bei einem kleineren Abfluse als anders-~
WO.
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3/ In der Querrichtung wird das Hochwasserbett nicht immer &n einem be-
stinmten Niveau sofort seine genze Breite erreichen. Meistens gibt es
eine allmihliche Zunahme.

Diese drei Faktoren rufen das Verschwinden des Scheitels beim-Punkt B hervor
und die Laufzeitlinie nimmt einen Verleauf z.B. nach b-c in Fig.>. Auf der gsn-
zen Strecke ist also eine Kurve mit der Form 8=b-c- zu erwarten.

5. ANWENDUNG AUF DIE MAAS

Fir die in der Einleitung genannten Flussstrecken der Mses werden jetzt die
Leufzeitfiguren - verfasst nach dem Prinzip von Fig.$ - n#iher erklirt.

Fir das abflussfiihrende Frofil kann man ein konstantes Profil in sllen Strecken
.. eannehmen. In diesem Standardprofil ist:

- die abflussfiihrende Breite des Niedrigwasserbettes: & = 100 m

die Bodenrauhigkeit nach MANNING: £ = 38,5 m /38

das Gefhlle: Z =1,10~ /=0,10 n/xn/

1
It

- die Wassertiefe des geflillten Niedrigwasserbettes: /4 = 8,60 m

- der Standardabfluss bei vollem Niedrigwasserbett: & = 1400 n3/s
- die abflussfiihrende Breite in den Vorléndern: 78 =500 m

-~ des Breitenverhiéltinis 2 : : 7 =35

Die Koeffiziente 7, und #7 fir dses nicht abflussfiihrende Niedrig- und Hoch-
wasserbett kann men aus den Daten von der Tabelle I deduzieren. Die Laufzeit:
/7, bei einem Stedardabfluss &, kann nach Formel /10/ berechnet werden. Die
Resultate sind in der Tabelle II angefGhrt.

TaB. 11
Niedrig Hochwasser- | Laufzeit 7, Laufzeit-
Flussstrecke | _  cerbett| bett /Stunden/ © figur A,
”5 ” ” §
Massbracht-

Ravenstein 2,0 5 12,2 12,0 7
Maasbracht-Venlo 2,7 5 | 15,3 4,3 8
Venlo-Ravenayein 1,6 5 10,7 7,7 9
Maasbracht=- & .

Roermond 345 5 30,5 1,4 10

In den Figuren 7, 8, 9 und 10 sind die Laufzeitlinien nech dem Prinzip von

Fig.5 dargeatellt.

Von den, seit 1940 aufgetretenen 27 Hochwasserwellen mit einem Scheitelab-
fluss groeser als 1000 m3/s, wurden die Laufzeitverhlltnisse der vier oben~
genannten Flussstrecken abgeleitet. Das Teilen der Scheitelfliiese durch &5
geb die g -Werte, des Teilen der Laufzeiten durch 7, die
diese Weise konnte jede Hochwasserwelle durch einen Funkt in den Figuren T
bis einachliesslich 10 dergestellt werden.

£-Werte. Auf

L
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Betrachtet man die Lage der Punkte in den Figuren, denn xann man sehen, dass
diese den von den theoretischen Linien bestimmten Grenzen suf zufriedenstellen-
der Weise entsprechen. Fig.7 gibt einen {lberblick der ganzen Strecke Mpas-
bracht-Ravenstein. Die Teilstrecken Masasbracht-Venlo und Venlo=~Revenstein wer-
den in den Figuren 7 und 8 dargestellt.

Es het sich hersusgestellt, dass in der Strecke Maasbracht-Venlo der Ubergang
von Niedrig- in das Hochwasserbett weniger stark jst als in der Strecke Venlo~
-Ravenstein. Die Kiesausbeutungen geben den Laufzeiten schon bei ziemlich klei-
nen Abfllissen einen verhiltnismhssig grossen dert. Damit bleibt die Distanz

bis zur Linie des Hochwesserbettes relativ klein. Die Unregelmhssigkeit des
Fluesbettes in dieser Strecke ruft eine ziemlich grosse Streuung der PFunkte
hervor.

In dem echarf begrenzten Flussprofil zwischen Venlo und Revenstein stellt sich
der Sprungeffekt bedeutend deutlicher heraus.

Fig.10 gibt ein pila der Flussstrecke Maasbracht-Roermond. Dieae Teilstrecke
der Strecke Maasbracht-Venlo umfasst die Mehrzahl der Kiesausbeutungen. Das
Hochwesserbett ist hier aber sehr breit /3 bie 4 km/. Deher ist der Sprung-
effekt in dieser Strecke stirker als in der Gesemtstrecke Massbracht-Venlo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Wie bekannt ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Hochwasserwellen gleich .
ean der Abflusszunashme pro Fléicheneinheit des Durchflussprofils. Gegrindet auf
diesenm Prinzip wird ein dimensionsloser Ausdruck fiur die Laufzeiten von Hoch-
wasserwellen abgeleitet, sowphl in einem rechtwinkligen Profil, wie in einem
Profil mit Vorliéndern. Die Ergebnisse wurden auf die Maas angewendet.

AHRBOTALNA

Kak #3BeCTHO CHOPOCTD noSerasds NABONKOBMX BQAH PABHAETCR NOPHPaeXMD pac-
XONA HA eMMHMIY NACWARX XMBOI'O cedeHus. Ha ocHOBe 2TOro npuiuuma CuUAC BHBEAEHO
GeapasMepHOe yDoSBHEHNE 127 BpemeHM AcCeranud NABOAKOBMX BOAH, KaX A4 TPAMOYToXbL-

unx npodmuaedt, Tax u naa npodureit ¢ muynaauued., PesyxbTaTH CHAM NPUMOHEHH HA Dexe
Maace’

SUMMARY

As is well known, the floodwave velocity is equsal to the increase of discharge
per area=unit of the streamflow profile. Based on this principle a dimension-
less expression is deduced for the travel times of floodwaves in a rectangular

profile as well as in e profile with flood-plains. The results are applied to
the river Meuse.

RESUME

Copme connu la vitesse des ondes de crue est égale'l l'aggrandiaaement'du dé-
bit par unité de superficie du profil de courent. Fondé sur ce principe une
expression sans dimensions est déduite pour lea temps de progression des ondes
de crue, sussi au travers d un profil rectanguleire de meme que d un profil

composé d un lit mineur et d un 1lit majeur. Les résultats sont appliqués & la
Meuse en Hollande. :
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Hidrologische Vorhersagen fiir den Betrieb von
Regenriickhaltebecken

Dr. techn. I. ZSUFFA

Wasserwirtschaftsdirektion Székesfehérvar
Ungarn

Gegen Schidigungen von Kulturen und Geb#iuden infolge der Hoch-
wisser von Kleinwasserliufen baut man im allgemeinen die Gerinne-
betten in geeigneter Grisse aus.

Zweckdienlich wird man also eine weningstensteilweise Minderung
der massgebenden Hochwasserabfliisse anstreben. In dieser Weise kén-
nen nicht nur die Baukosten und zusétzlichen Kosten gemissigt werden,
sondern auch die Inanspruchnahme der immer wertvoller werdenden
landwirtschaftlichen Nutzflichen. Das sozusagen einzige technische
Mittel fir die Minderung der Hochwasserabfliisse stellt die Einsetzung
von Hochwasserriickhaltebecken dar.

Die Berechnungsmethoden fiir den Hochwasserriickhalt ven Spei-
cherbecken sind mehr oder minder geklart. Kennt man die Inhaltslinie
des Speichers sowie die hydraulischen Kenngriossen der Hochwasser-
entlastungsanlage, dann kann die Umgestaltung jeder beliebiger Hoch-
wasserwelle beim Durchgang durch den Speicher leichterhand berech-
net werden. Beim Entwurf von ausgesprochen den Hochwasserriickhalt
dienenden Speichern stellt die wichtigste Frage die Bestimmung jener
massgebenden Hochwasserwelle dar, die sowohl fiir den hdchsten zu-
lissigen Stau als auch fiir die Bemessung des Entlastungsbauwerkes
entscheidend ist. [1].

Offensichtlich kann der Hochwasserriickhalt eines Speicherbeckens
gesteigert werden, wenn das Hochwasser nicht iiber einen festen Uber-
fall ins Unterwasser abgelassen wird, sondern tbereine Schiitzenanlage,
die eine dem Charakter der Flutwelle und dem verfiigbaren Speicher-
raum entsprechend die glinstigste Betriebsfithrung des Entlastungs-
werkes gewihrleistet.



-

Fiir die zweckdienlichste Bedienung des Entlastungswerkes ist es
unbedingt notwendig, die zufliessende Hochwasserwelle zu kennen, also
iiber kurzfristige, mehrere Parameter — nicht nur die Scheitelmenge —
erfassende Vorhersagen zu werfiigen.

Bei der Herstellung der fiir die Betriebsfithrung der Hochwasser-
riickhaitebecken erforderlichen Vorhersagebehelfe behandeln wir die aus
Starkregen entstandenen Hochwisser und lassen die Hochwisser aus
Schneeschmelze ausser Acht. Letztere sind sowohl fiir die Wirksamkeit
der Speicherung als auch hinsichtlich der verursachten Schidden von
geringeren Bedeutung.

Das anzuwendende Verfahren hingt vom verfiigbaren Beobach-
tungsmaterial ab: ob wir mit einer geniigend langen hydrologischen
Beobachtungsreihe zu tun haben, oder die Angaben llickenhaft sind
oder sogar vollstindig fehlen.

Im letzeren Falle kénnen wir zwei Wege folgen. Die Mitteln der
analytischen Hydrologie kénnen dann zur Anwendung gelangen, wenn
Grosse und Bedeutung des untersuchten Speichers verhdltnismissig
kostspieligere ausfiihrliche Messungen und Beobachtungen iiber eine
kiirzere oder lingere Zeit (0,5—2 Jahre) rechtfertigen. Die betreffenden
hydrologischen Behelfe kénnen auf Grund der Analyse dieser ausfiihr-
lichen Beobachtungen kiirzerer Dauer entwickelt werden.

Fiir Speicher geringeren Bedeutung fehlen jedoch Zeit und finanzi-
elle Mittel fiir derartige Erhebungen. Die gesuchten Behelfe missen also
im Sinne der hydrologischen Analogie auf Grund von fir Nachbar-
gebiete gestimmten Beziehungen aufgebaut werden.

In beiden Fillen miissen Behelfe zusammengestellt werden auf de-
ren Grundlage die ortsans#ssigen Schiitzenwirter — gelernte Techniker —
in Kenntnis der Niederschlagshohe, einiger hydrometeorologischer Kenn-
zahlen und des Speicherwasserstands die bestgeeigneten Schiitzeneistel-
lungen vorzunehmen vermogen.

1. Untersuchungen fiir die Herstellung des Vorhersagebehelfes
unter Verwendung der Mittel der analytischen Hydrologie

Im Falle der Planung grisseren Speichern werden parallel zu den
geoditischen Aufnahmen und den anderen (geologischen, bodenmechani-
schen usw.) Voruntersuchungen zweckmissig auch ausfiihrliche hydrolo-~
gische Beobachtungen im Einzugsgebiet durchgefiihrt.

Sie sollen der Herstellung eine Reihe von Behelfen dienen, die unter
Beniitzung von leicht zuginglichen Ausgandsdaten (Regenintensitit,
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Feuchtezustand des Bodens usw.) eine Vorhersage der dem Speicher
zuflissenden Hochwasserwellen ermdéglicht. Aus diesem Grunde miissen
also im Zuge der Untersuchungen vor allem 1.) die dem Speicher zu-
fliessenden Hochwasserwellen, 2.} die Niederschlige und 3.) jene Faktoren
gemessen werden, die die Beziehung zwischen den zwei vorher erwihn-
ten und zeitlich verédnderlichen Erscheinungen beeinflussen.

Die Aufgabe besteht also darin, auf Grund der gemessenen

Zeitreiche der Niederschlige P = P(t)
und der Zeitreiche der Abfliisse . Q= Q(t)
die Transformation Q = A[P]

zu bestimmen

Bei der Entwicklung der Theorie des Einheits-Hydrographes haben
mehrere Autoren darauf hingewiesen, dass nicht nur die Transformation
zwischen Niederschlagshéhe und Abfluss nicht linear ist, sondern iiber-
dies auch die Theorie des Einheitshydrographes das die Beziehung zwi-
schen. demr zum Abfluss gelangenden Anteil des Niederschlags (dem
Wirksamen Niederschlag) und den Abflussmengen beschreibt beziehungs-
weise die hieraus abgeleiteten linearen Transformationen einer Ver-
feinerung bediirfen [3,5,8].

Als eine Art dieser Verfeinerungen untersuchten wir die genannte
Transformation in drei Teilen: undzwar analysierten wir getrennt die
aufeinanderfolgenden Transformationen die die Beziehungen.

P’ = A,[P] zwischen dem von einem Punkt zum Abflussgelangenden
(wirksamen) und dem gemessenen Niederschlag;

q = Ao[P’] zwischen dem wirksamen Niederschlag und dem das
Flusshett je Lingeneinheit speisenden Zufluss; und

Q@ = Aj[q] zwischen dem beobachteten Abfluss und dem das Bett
speisenden Zufluss beschreiben. Auf Grund derartiger

Untersuchungen bearbeiten wir derzeit die Betriebsordnung des am Gaja-
Bach zu bauenden 15 Millionen m3 fassenden Hochwasserspeichers.

Im Einzugsgebiet werden mit hilfe des Kazd’schen Gerdtes Flichen
von 0,25 m? mit verschiedener Regenintensitit beregnet und die in den
einzelnen Punkten abfliessenden und versickernden Niederschlagswerte
unmittelbar gemessen [6]. Auf Grund den Analyse der so erhaltenen
Messergebnisse sowie der Niederschlags- und Abflussangaben einiger Hoch-
wasserwellen haben wir unseren Behelf konstruiert, der die Abschiitzung
der im Laufe der einstiindigen Niederschlige zustandekommenden und
in der Zeit konstant werdende Dauer Einsickerung erlaubt. (4bb. 1.)

Die Beziechung zwischen Einsickerung J(t) und dem wirksamen Nie-



V.‘

derschlag schreibt sich offenbar: P’(t) = P(t}—J(t). In dieser Weise kann
die erste Transformation mit dem Behelf eingeschitzt werden. Falls der
Bodenzustand mittels laufenden Bodenfeuchte-Messungen nicht verfolgt
werden kann, kann der Bodenzustand auf Grund eines aus den vorher-
gegangenen Niederschligen gemiss Kohler (oder auf anderer Weise) be-
rechneten Indexes unter Beriicksichtigung der Kalender abgeschitzt und
der dauernde Sickerverlust aus der Abbildung gleichfalls abgelesen wer-
den. Auch konnte man mit dem Gerat den Verlauf der Einsickerung
laufend messen und unmittelbar diese Messwerte verwenden. In die
Abbildung haben wir auch die in den Jahren 1965—66 gemessenen Werte
eingefragen, die fiir diese Periode unmittelbar verwendbar sind. Es wur-
den auf Grund der Messwerte auch weitere Beziehungen bestimmt mit
deren Hilfe nicht nur der Dauerwert der Einsickerung sonder auch deren
zeitliche Veréinderung eingeschitzt werden kann.

Die Feststellung der zweiten Transformation, also der Beziehung
zwischen dem aus einem Punkt zum Abfluss gelangenden Anteil
des Niederschlags und dem den Vorfluter je Léngeneinheit speisenden
Zufluss bildet die schwierigste Aufgabe. Dieses Froblem untersuchfen
wir durch Analyse von Angaben, die wir im Einzugsgebiet an einer fiir
landwirtschaftliche Beregnung eingerichteten 2500 m?2 grossen, auf-
gepfligten, beziehungsweise berasten, Parzelle gemessen haben, be-
zichungweise an kleinen Einzugsgebieten (unter 1 km?2 Ausdehnung)
beobachteten. Einerseits iiberzeugten wir uns mit dem Verfahren von
Cuénod davon, dass die betreffende Transformation linear ist und ziem-
lich gut mittels der Theorie des Einheits-Hydrographes beschrieben wer-
den kann. Anderseits haben wir die Beziehung zwischen Grosse des Ein-
zugsgebiets und der héchsten Ordinate des unter Beriicksichtigung einer
Zeitheinheit von At=10 Minuten aufgebauten Enheits-Hydrographes
anniherungsweise bestimmt undzwar auf Grund der Angeben von zwei
Versuchsparzellen, zwei ganz kleinen natiirlichen Einzugsgebieten und
— als Grenzfall — der durch das Kazo'sche Gerit beregneten element-
aren Fliche. Die in Abb. 2 gezeigte Bezichung stimmt mit der fir gros-
sere Einzugsgebiete aus einer viel grisseren Datenzahl ermittelien #hn-
lichen Beziehung iiberein. In dieser Weise kann — ausgehend von der
der Lingeneinheit des Vorfluters zufallenden Nihrfliche — fiir jede be-
liebige wirksame Niederschlagshéhe P’ der das Bett speisende Influss qp
bestimmt werden. »

Die dritte Transformation beschreibt die Beziehung zwischen diesem
Werte und dem Abfluss mit Hilfe einer Niherungslésung der Differen-
tialgleichungen der Hydraulik fiir nicht-permanenten Abfluss [2] (Abb. 3).

Die in der Lésung vorkommenden Koeffizienten konnen durch die
Analyse von beobachteten Hochwasserwellen ermittelt werden. Durch

Zsufia lstvon
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Heranziehung der Angaben von kunstlich erzeugten Hochwasserwellen
kann die Berechnung stark vereinfacht werden.

Im Endergebnis kann durch die Aufteilung des Abflussprozessen in
3 teilprozessen und unmittelbare oder mittelbare Beobachtung der ein-
zelnen Teilprozesse eine in die Einzelheiten gehende Analyse der beo-
bachteten Hochwasserbilder erreicht werden [2].

Diese eingehende Analyse kann fiir die Herstellung einer Behelfs-
reihe fiir Vorhersagen aus den Niederschlagshéhen und der hydro-
meteorologischen Lage dienen. Diese Behelfe werden &hnlich zusammen-
gestellt wie die fiir kleinere Speicher angewandten Behelfe, die am Ende
dieses Beitrags beschrieben werden.

II. Konstruktion van Einheits-Hydrographen auf Grund
der hydrologischen Analogie

Aus den Beobachtungsangaben der gewé#sserkundlichen Versuchs-
gebiete Ungarns haben wir die Einheits-Hydrographen der einzelnen
Einzugsgebiete, mit einer Stunde als Zeiteinheit konstruiert.

Die aus den verschiedenen beobachteten Hochwasserbildern her-
geleiteten Einheits-Hydrographen waren, selbst jene die sich auf das
selbe Einzugsgebiet beziehen, mehr, oder minder abweichend. Der unter-
schiedliche Verlauf vorwiegend der steigenden Aste kann der unregel-
missen riumlichen Verteilung der Niederschlige zugeschrieben werden,
die jedoch in den meisten Fillen als eine der wichtigsten Eigenarten der
Starkregen auftritt. Infolge der aus der riumlichen Verteilung herrtihr-
ende Unsichercheit schien es nicht fiir zweckmaissig, den durchschnitt-
lichen Einheits-Hydrograph durch eine komplizierte Funktion (z.B. durch
eine I' Funktion) zu charakterisieren [4, T1.

Der aus der Natur der Erscheinung folgende Unsichercheit, die nur
durch eine erhebliche Einschrinkung des praktischen Anwendungsgebiets
ausgeschaltet werden kénnte, Rechnung tragend die Einheits-Hydrogra-
phen durch einfache Dreiecke ersetzt. Zwischen den Scheitelwerten der
so charakterisierten durchschnittlichen Einheits-Hydrographen und der
Flichengrésse der Einzugsgebiete haben wir die in Abb. ¢ gezeigte Be-
ziehung gefunden. Sie ist gerade im Bereich der fiir die Praxis wichtig-
sten Kleineinzugsgebieten unter 100 km? Ausdehnung hinreichend streng.
Bei Einzugsgebieten iiber 100 km2? — also im allgemeinen bei Wasser-
bauten grosserer Bedeutung — ist es zuverlidssiger, an Stelle dieser Be-
ziehung das im Vorhergehenden Abschnitt beschriebene eingehendere
Verfahren durchzufiithren.



Die Héhe des anndherungsweise durch einen Dreieck ersetzten Ein-
heits-Hydrographes (U, )} kénnen wir in Kenntnis der Grdsse des Ein-
zugsgebiets der Abb. 4 entnehmen. Damit ist die Zeitbasis in Stunden:

=

Wegen den unsicheren Verlauf des steigenden Astes der Einheits-
t
Hydrographen wird die Stelle des Scheitelwertes bei #; =7 angenommen.
E_s sei erwihnt, dass der Zeitpunkt des Scheitelwertes der einzelnen Ein-
heits-Hydrographen selbst im Falle einunddesselben Einzugsgebiets zwi-
schen t/5 <t <C 2t/5 lag, doch war sein Durchschnitsswert bei simtlichen
Einzugsgebieten in der Nihe des genannten Wertes /3. [8].

1. Vorhersagebehelfe und Schiitzenbedienungsverschriften
auf Grund der Einhets-Hydrographen

Fir die beste Bedienung der Schiitzenanlage ist es im allgemeinen
zweckmissig, mit der bestméglichen Ausniitzung des verfiigbaren Spei-
cherraumes einen gleichmissigen jedoch die Kapazitiat des stromab lieg-
enden Gerinnebetts méglichst nicht Uberschreitenden Abfluss abzulassen.
Wir verfolgen das Ziel, einen Vorhersagebehelf zusammenzustellen, der
es ermdglicht, auf Grund der Niederschlagshéhen und der hydrometeoro-
logischen Lage diesen gleichmissigen Abfluss einzuschitzen.

Die Grundlage der fiir den Betrieb der in Westungarn errichteten
und kiinftig zu errichtenden kleinen Regenriickhaltenbecken erforder-
lichen Vorhersagebehelfe bildet die Beziehung der Abb. 4 die den Schei-
tel-wert des Einheits-Hydrographen in Funktion der Grdsse des Einzugs-
gebiets angibt.

In Kenntnis dieses Scheitelwertes kann der in Abb. 5 gezeite grund-
legende Behelf der Vorhersagen fiir jeden Speicher konstruiert werden.

An den zwei Achsen an der rechten und linken Seite der Abbildung
liest man die wirksame Niederschlagshéhe P’ bzw. den Abfluss @ ab. Die
Teilung dieser zwei Achsen muss aus der maximalen Ordinate gemdéss
Abb. 4 des Einheits-Hydrographen unter Berlicksichtigung der Dimen-
sionen berechnet werden. In der Mitte der Abbildung ziehen wir die
waagerechte Zeitachse mit einer derartigen Teilung ein, dass die Summe
der Zeitbasis des Einheits—Hydrographen und der ldngstmdglichen
Regendauer noch aufgetragen werden kann, und verzeichnen den An-
fangs- und Endpunki des entsprechenden Einheits-Hydrographen sowie
die Stelle des Scheitelwertes (also die Zeitpunkte Ty, T2 bzw. Ty, wobei



Nayuwiataz S0 spumis I =1V 10q 28soubsporqabsbnzuy pun uoydviboipAH-spiayug Sap jdamiatonds uayosimz Bunysizeg ¥ "QQV

{

A '3 'sajagabsbnzuiy sap mﬁm\u

qs ERELTY af oo
g_c&mq‘at% ag0.15)| _
%m._whmi \
h_. &b&n:&& [
_ __OQ_
aYSpulDy
"”I
Py
N
2w | 1 _ _ 7
mhw& GHWW/. d Djaumy ol punys =3y
apanf jowgy 2 o
- (1) 4 = ¥ .
L N
Q| youp soupr
b/ no
S~
> N §0
N |
) & 0%
Y
o L0
/11 . Q.h
117 60
N

valfazing




SassnIfQy USPUISSPINZQDIY uwabipuamnioun wnnidayorads uaipqbpfiea wauaqabal 12q $3p pPUN INAMLISSDMYIOL UIPUISSI[NZ JIP .
Sunwwysaqsnpio aip Jnf leydsieg waule JIW FUIYI2QAIDYNONY U2YINPUeq Mg Wi Seute Bunusipaquaezinyos 1P tnf [104aqobDsiayios WP SHD MIUYISSNY ¢ 'QQV

gl pUasnol 0zj = A . o 1% 0% Y F

- L04ISua ua0s,
: WINDLI3YBAS Jo10g80lsen “!.LI._.rl.rlL% -7 HpSUB abey
St §¢ = I Ul EET =B+ Gr hG+5 416 = (D) g ! = %
: 881[{gy JapuassDinzgy : yabay JEPUBYIDSINIGA JISSOMIYIOH J3T | 5 g 2
/el Gy = XOUZf ui § = Ay : aloyssapay ! § @ ,m E 8
: QUaN puBSSHINZ Jap pampayayas vavabunbabunion ‘p Xapuy I 5 W w 5 m
K/t 'y o2 (Mg 7) 4= £ - BinsBYASUAIBND]  : B1DYNSEY §961 2100 1 = 7 : JazsepuBiTy  : Lajoppunsg " .Mw Sl 7
: 38 T8 s
P 3s / S
k } ] 3 2 W
R A
vapunys 1 ‘413z i R 8
o€ . @ oo S W 8 ¥ K @ 8§ 8L Gy & 7 “ elz + 0 ,
il Fl 1 1 L | i i 1 T T L 1} _I
- g
/
—_— , }
= X
o ¥
S
=S _ 3
] e _ 3
S . 8 3 _
rnw....r. 1 ..mUu g _ t . £ le
“ ﬂu_..a...... | -/ w
9 19 | . =3
R SRS i ! . 8
s ] i~ O P N, 8
1 SpW §'7 =0 : tupuawng iap B i Sfell g1 = XOU 9 _ LN
3 ] OUNRISEDY B I0)  iaquBLaYgY ! ! | d
~ 1 r —— hd
© g1 e~ toh liop Xn _a % BOUALIIBSSOM * U Qunuayyadsidssomyany | | sekSnyjng ¢ 3
| 57 ' Z LRGoyaanInz 4an Uassoigy _ Sap [assoigy M
Cy
] PR 7 g | . g
. cm_e%q%m Jay2iads “ 9
- Zinbaian - fnojsassom
0z - plll \puasnoy ' ‘anﬁ&ﬁ\m% Ja.0g6nY.18/ |,
Q_QN L Qpa ] §N 1 Q_NN 1 %*N 1 %& | %\ L %1 ] \ 1 _s 1 &% 1 % L h—.v. i QN 1

I
}
! T T T ! T | ;
080 o'y 0765 o5 6o o6 05 5 0969 o ‘,@ o859 056% %E

DIBY 4890 W L JYUNOH] Wi JAYNAUS Wi PUDISIISSOM




offensichtlich To —To=1t, To—Ti=1;). Um eine halbe Zeiteinheit
vor dem Zeitpunkt des Scheitelwertes wird die negative lotrechte Achse
angeordnet: die Achse des an Einem Punkt einsickernden Niederschlags,
deren Teilung mit jener des wirksamen Niederschlags iibereinstimmt.

Am oberen Teil der Abbildung verliuft waagerecht die Achse fir
den verfligbaren Speicherinhalt mit einer Teilung wo der an der unteren
Zeitachse einer Stunde entsprechenden Linge — aus konstruktionen
Griinden — 2,5 m3/s. 3600 s = 9000 m? entsprechen.

Ein Beispiel fiir Gebrauch des Vorhersagebehelfs zeigen wir an
einem Ausschnitt des Vorhersagebehelfs der fiir den Speicher Gyepii-
kajan am Melegviz-Bach im Gemarke von Siimeg hergestellt wurde.

Die fiir die Vorhersage erforderlichen Einsickerungswerte werden
der Abb. 1 entnommen. Der Niederschlag muss zumindest an einem beim
Speicher aufgestellten Regenschreiber regisiriert werden. Auch die Ein-
sickerung kann unmittelbar im Einzugsgebiet, — entwerden in der Nihe
des Speichers oder an irgendeinen Versuchsfeld, — gemessen werden,
Uber die Ergebnisse soll das Bedienungspersonal des Speichers laufend
Informationen erhaiten. (Auf diese Maglichkeit deutet die in Abb. 1. ein-
gezeichnete Linie der unmittelbaren Beobachtungen.)

Der Behelf lidsst sich folgendermassen anwenden: Nach dem Regen
(bzw. bei Regenfillen lingerer Dauer noch wihrend des Regenfalls) wer-
den die beobachteten Regenintensititen (mm/Stunde) in der Weise auf-
getragen, dass die ,,0”-Linie der Intensitétsfigur an der Achse der Ein-
sickerung zum aus den messergebnissen bekannten oder der Abb. 1
entnommenen Wert der ,,Dauereinsickerung” falle, und der Anfangs-
punkt des Niederschlags in der Lotrechten der Achse ,Einsickerung”
liege. Durch diese Anordnung fallen die Spitzen der elementaren Hydro-
graphen auf die Mittellinie, der ihnen entsprechenden S#ulen der Inten-
sititsfigur. Infolge der gleichen Masstibe der ,Einsickerung” und des
Niederschlages erhlt man iiber der Zeitachse des Behelfs gerade den
aus einem Punkt zum Abfluss gelangenden wirksamen Niederschlag P’.

Die Aufzeichnung der zufliessenden Hochwasserwelle d.h. die eigent-
liche Vorhersage erfolgt derart, dass der obere Mittelpunkt der ersten
S#dule der Regenintensititsfisur mit den Punkten Ty und Ts verbunden
wird, der obere Mittelpunkt der zweiten Sdule mit den Punkten (Tg -} 1)
und (T + 1) jener den n-ten hingegen mit den Punkten (Ty + n—1) be-
ziehungsweise (T + n—1). Summiert man die Ordinaten der so er-
haltenen Dreiecke, dann erhilt man durch Verbildung der Endpunkte die
dem Speicher zufliessende Hochwasserwelle. (Falls die Regenintensitat in
irgendeiner Stunde die Einsickerung nicht Gberschreitet, — wie im ge-
zeiten Beispiel jene der ersten Stunde, — dann wird diese Stunde bei
der Konstruktion ausserachtgelassen.)



Unserem Beispiel liegt der am 1. Mirz 1965 gefallener Regen zu
Grunde. Zu dieser Zeit, als das Riickhaltebecken geplant wurde, waren
im Gebiet ein Regenschreiber und mehrere Schreibpegel in Betrieb. Der
Regenschreiber zeichnete wirend des 5 Stunden andauernden Nieder-
schlages die Intensititen 3,1, 4,5, 5,4, 5,4 und 4,9 mm/Stunde auf. Laut
Abb. 1 kann die dauernde Einsickerung Schiizungsweise mit I=4,0
mm/Stunde angenommen werden., Der wirksame Anteil des Nieder-
schlages ergab durch die beschriebene Konstruktion eine zuflissende
Welle von 13 Stunden Dauer mit dem Scheitelwert @ — 11,5 mi/fs,

Als zweiter Schritt muss die zuriickzuhaltende Wassermenge be-
stimmt werden. Zu diesem Zweck wird das Wellenbild — ausgehend von
der Spitze — in waagerechten Streifen geteilt, die Mittellinien der ein-
zelnen Streifen mit dem Zirkel abgegriffen, fortlaufend addiert und die
so erhaltenen Lingen von der Vertikale T, ausgehend im waagerechten
Sinne aufgetragen. (Fiir die Breite der einzelnen Streifen haben wir
— um Arbeit zu ersparen — anstatt 1 m3/s 2,5 m3fs gewiit. und da die
Achse des verfiigberen Speicherraumes dementsprechend geteilt ist, muss
bei der Konstruktion der Summenlinie stets diese Teilung gebraucht
werden.) Diese Summenlinie gibt bei jedem beliebigen Horisontalen die
Grosse der durch die @_(¢) Linie und den Horisontalen begrenzten Fliche,
dass heist die zuriickbehaltende Wassermenge Vo =(Q.—Q,) an, wo
@ den durch die Horisontale bestimmten gleichmissig abzulassenden
Abfluss bedeutet. In Kenntnis der dem Speicher zufliessenden Welle ist
die zuriickzuhaltende Wassermenge ausschlisslich von Letzteren ab-

hingig: V, = f(@ ,).

Da der zur Riickhaltung der Welle verfiigbare Speicherraum V  be~
kannt ist, bestimmt der Schnittpunkt der von der oberen waagerechten
Achse bei V_ gezogenen senkrechte und der Summenlinie den gleich-
missig abzulassenden Abfluss @ ,. In unseren Beispiel betrigt
V, =120 000 m?® womit wir zu @4=3,5 m®s gelangen. (Falls nur
V' = 60 000 m3 Speicherraum fiir das riickhaiten der Welle zur Ver-
fiigung stéinde, wire @ ,= 6 m3/s.)

Auch die fiir das Herablassen des durch den Vorhersagebehelf fest-
gelegten maximalen gleichmissigen Abflusses erforderliche Bedienungs-
ordnung der Schiitzenanlage kann im vorhinein bestimmt werden.

Hierfiir ist von Fall- zu Fall, — vom im Vorhersage behelf kon-
struirten Wellenbild ausgehend — die wahrcheinliche zeifliche Gest-
altung der zuriickzuhaltenden bzw. speicherten Wassermenge darstellende
Summenlinie V = 2(Q, —Q ,) = f(t) aufzutragen. (Abb. 6.)

Solange im Speicher Wasser zuriickgehalten wird, d.h. @, <@Q.ist,
steigt die Summenlinie, aber von jenem Zeitpunkt an wo mit dem Her-
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ablassen der zuriickgehaltenen Wassermenge angefangen wird, d.h.
Q4> Q, wird, nimmt sie allmihlich ab. Wir erhalten sie indem wir die
durch den Q. = f(t} und @ , = f(t) Linien begrenzten Flichen in senk-
rechten Streifen aufteilen und die ihren Mitellinien entsprechenden
Q, —Q, Werte laufend addieren.

Der Wasserstand #ndert sich im Speicher der zuriickgehaltenen
Wassermenge entsprechend. An einem auf Grund der Inhaltskurve des
Speichers gezeichneten Maszstab kann also der jeweilige Speicherwasser-~
stand abgelesen werden. Da die Betriebsleitung sich in erster Reihe fiir
die zu erwartenden Spiegelhdhen interessiert ist es zweckmissig den
Hohenmaszstab mit einer gleichmissigen Teilung zu versehen (A4bb. 6.
kinks), und fiir die gespeicherten Wassermenge (Abb. 6. rechts) einen ver-
zerrten Maszstab zu konstruiren,

Speicherwasserstand und abzuleifender Abfluss bestimmen — in
Kenntnis der hydraulischen Angaben des Entlastungswerkes — eindeutig
die jeweils notwendige Schiitzenstellung. Damit kann auch die Zeitfolge-
linie der fiir das Herablassen der Flutwelle notwendigen Schiitzenstel-
lungen bestimmt werden. Zu bemerken ist jedoch, dass es fiir den
Schiitzenwirter gentigt, den gemiiss Abb. 5. herabzulassenden Abfluss zu
bestimmen da er den Abfluss mif Hilfe der Abflussmengenkurve des
Entlastungswerkes unmittelbar (z.B. viertelstiindlich) kontrollieren bzw,
die Schiitzensteliung entsprechend &ndern kann.

Das beschriebene Vorhersageverfahren beruht auf Anniherungen und
Schiitzungen. Der wirksame Niederschlag wird auf Grund groben Ein-
schatzung der Einsickerung berechnet, das Einheits-Hydrograph wurde
durch einen Dreieck ersetzt, wobei nur die Grisse des Einzugsgebiets als
massgebend beriicksichtigt worden ist, usw. Die Bedienung der Ablass-
schiitze von Speichern erfordert aber keine grosse Genauigkeit: bei ge-
miggend grosser Wasserfliche haben selbst 20—309%, erreichende Vorher-
sagefehler lediglich einige wenige em grosse Abweichungen im Speicher-
wasserstand zur Folge.
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Prévisions hydrolagiques pour les réservoire

" de protection contre les inondations

1. ZSUFFA

Direction des Eau, Székesfehérvar
Hongrie

La diminution du débit de pointe des crues a Faide de réservoirs a
une importance particuliére du point de vue de la régularisation des petits
cours d’eau. L'effet des tels réservoirs peut étre augmenté par la
manoceuvre convenable des vannes d’évacuation correspondant aux carac-
teres de la crue. :C’est ainsi que la nécessité de la prévision des ondes
de crue s’'impose. Elle peut se faire & partir de 'hydrogramme unitaire
du bassin versant du réservoir en question.

Sl s’agit de I'étude des travaux importante on peut introduire des
observations directes durant quelques mois. L’analyse des hydrogrammes
des crues observées pendant cette période relativement courte permet de
déterminer les parameétres hydrologiques caractérisant les ondes de crue
du cours d’eau en question. L'une de ces méthodes dites analytiques est
la transformation triple par laquelle on passe en tenant compte de l'in-
filtration de la hauteur de pluie effective 2 la pluie efficace puis au débit
spécifique alimentant le cours d’eau par l'unité de sa longueur et fina-
lement au débit méme du cours d’eau.

En cas des réservoirs plus petits nous remplagons P'hydrogramme
unitaire par un triangle dont la hauteur estimée en tenant compte de
I'analogie hydrologique A partir de la superficie du bassin versant se place
au tiers de la base. L’hydrogramme unitaire en forme de triangle est une
excellant point de départ pour la construction dans l'abaque de prévi-
sion de l'onde de crue a attendre. En connaissant la capacité momen-
tannée disponible du réservoir on obtient rapidement et machinalement
le débit 4 évacuer qui assure 'exploitation optimale du réservoir au point
de vue de protection contre les inondations du secteur en aval. La mano-
euvre des vannes se régle suivant le débit ainsi déterminé. Les variations
probables du volume d’eau emmagasiné et du niveau d’eau du réservoir
peuvent étre également calculées en partant de I'onde de crue a attendre.
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