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ﬁhTIONALBERICHT’BUHDESRBPUBLIK DEUTSCHLAND
stgnd der hydrologischen Vorhersagen im deutschen Donaugebiet

Dipl.-Ing. H. Schiller und Dipl.Met. R. Christa
Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft

Hinsichtlich der hydrologischen Vorhersagen hat sich im deut-
schen Donaugebiet seit der XI. Konferenz im Jahre 1982 nichts
wesentliches geﬁndert. Es wurden weder neue Systeme entwickelt
noch weitere Anwendungen in die Praxis eingefiihrt. Das Haupt-
anliegen galt vielmehr einer kontinuierlichen Verbesserung be-
reits frilher entwickelter Vorhersagcverfahren sowie techni-
scher und organisatorischer Details bei der Datenlibertragung
und Datenverarbeitung.

Als Beispiele flir die Weiterentwicklung von Modellen und deren
Anwendung werden die von HUTHMANN und WILKE auf der IX. Kon-
ferenz der Donauléinder {iber Hydrologische Vorhersagen vorge-
stellten Verfahren genannt. Sie behandeln die kurzfristige
Abfluf- und Wasserstandsvorhersage an ausgebauten grofen Ge-
wlssern, kbnnen aber auch fiir andere Zwecke, z.B. zum Schliefen
fiir MeSwertliicken eingesetzt werden. Die multiple Frequenz-
Response-Analyse ergibt bei der Hochwasservorhersage fiir den
Rheinpegel Kaub (HUTHMANN 1982) eine deutliche Verbesserung
gegeniiber der Mehrfachregression. Eine weitere wesentliche Ver-
besserung bringt die Anwendung des Mehrkanalfilters nach Wiener
(WILKE 1984), das deshalb nunmehr bei der aktuellen Wasser-
standsvorhersage fiir 15 Pegel an der dentschen Rheinstrecke
eingesetzt wird. Bei dem zuletzt genannten Verfahren ist noch
zu priifen, ob auch fiir FluBabschnitte in Hochwasserentste-
hungsgebieten, evtl. mit Einbeziehung des Niederschlages als Ein-
gangsgrtfe, hinreichend genaue Ergebnisse erzielt werden kénnen.
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Von elementarer Bedeutung fiir die Anwendung mathematischer Mo-
delle fiir die Kurzfristvorhersage ist, daB8 die dafiir erforder-
lichen Daten rasch, sicher und mdglichst schon flir die weitere
Verwendung aufbereitet zur Verfligung stehen. Dazu sind ent-
sprechende Einrichtungen fiir die Dateniibertragung notwendig,
die auch unter den besonderen Beanspruchungen grofer Hoch-
wasser und extremer Witterungsverhiltnisse funktionstiichtig

" bleiben. Im deutschen Donaugebiet bestehen zur Zeit 110 Was-
serstandspegel mit Anrufbeantworter, die telefonisch abge-
fragt werden kénnen und 38 Pegel mit Datenferniibertragung in
die Zentrale im Bayerischen Landesamt flir Wasserwirtschaft in
Miinchen. Dazu gibt es fiir die Hochwasservorhersage neben dem
Mefnetz des Deutschen Wetterdienstes 17 Niederschlagsmefistel-
len mit ‘Anrufbeantworter und 26 NiederschlagsmefSstellen mit
Ferniibertragung. Die Einrichtung eines ?ernmcnnatzés, die
Weiterentwicklung der erforderlichen Gerldite und die Erhaltung
seiner Betriebsbereitschaft ist eine Diueraufgahe, die nach
den verfligharen Geldmitteln und dem technischen Fortschritt
auszurichten ist. Ein groSer Teil der genannten Fernilbertra-
gungen wurde fiir das Lech-Wertach-Modell installiert. Dieses
Modell, iiber das ROSEMANN auf der X. Konferenz der Donauldn-
der {iber hydrologische Vorhersagen berichtet hat, wurde bis-
her nur im Probebetrieb eingesetzt. Die bisher gemachten Er-
fahrungen haben eine Anzahl von z.Teil weitreichenden Enderun-
gen, z.B. auch bei der Organisation des Einsatzes veranlast.
Ein aktueller Einsatz ist vorgesehen, wenn diese Verbesserun-
gen verwirklicht sein werden.

Die Eingangsgr&se fiir alle hydrologischen Vorglinge ist der
Niederschlag. Mit guten Niederschlagsvorhersagen kénnte die
Prognosezeit fiir viele hydrologische Vorglinge wesentlich aus-
gedehnt werden. In den vergangenen Jahren sind beachtliche
Fortschritte auf dem Gebiet der quantitativen Niederschlags-
vorhersage mit Hilfe mathematischer Modelle erzielt worden.
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Die Maschenweite der Modelle ist zwar noch zu gro8, um fiir
die meisten vergleichsweise kleinrdumigen hydrologischen Vor-
glinge befriedigend genaue Vorhersagen zu erhalten. Der bis-
her erreichte Stand ist jedoch angesichts positiver Perspek-
tiven ein Anla8, einen kurzen Uberblick ilber den Stand der
Verfahren filr gquantitative Niederschlagsvorhersagen zu geben.
Hierbei werden allerdings nur solche Methoden angesprochen,
die universell anwendbar sind und Vorhersagen im Kurzfristbe-
reich liefern. Unberiicksichtigt bleiben z.B. Verfahren auf
der BASIS von Satellitenaufnahmen oder Radarsondierungen, da
sie u.a. wesentlichen Einschréinkungen (Linge der Vorhersage-
periode, Reichweite des Radars, Signifikanz der Beziehung zwi-
schen Bildinformation und Niederschlagsmenge) unterliegen.

Entsprechend den in den Modellen verwendeten Ansdtzen zur
Niederschlagsvorhersage kdnnen drei. Methoden unterschieden
werden:

1 In den synoptisch-statistischen Modellen wird der Nie-
derschlagsprozeB8 nicht nachvollzogen, sondern die Tat-
sache ausgenutzt, das kiinftige Wettererscheinungen vom
Zustand der Atmosphiire oder der Anderung des Zustandes
in der Vorperiode bis zum Modellstart abhéingen. Diese Ab-
hEngigkeit kann entweder durch Regressionsbeziehungen oder
durch Ahnlichkeitshypnothesen ausgedriickt werden. Letzte-
re beruht auf der Annahme, da8 zwei voneinander unab-
héngige Fllle, die sich aufgrund bestimmter Vergleichs-
kriterien &hnlich sind, auch Ehnliche Wetterentwicklungen,
z.B. Niederschlagsmengen, aufweisen.

Dem Vorteil von geringen Anspriichen an die Computerka-
pazithit und der meist einfachen Beschaffung der Eingangs-
variablen (Regressionsbeziehung) steht vor allem der nach-
teil einer relativ grosSen Streuung gegeniiber. Dies liegt
einerseits an dem Problem der Festlegung von signifikanten
Beziehungen zwischen den betrachteten Variablen bzw. von
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Ehnlichkeitskriterien und anderenfalls an der bekannten
Tatsache, daB Shnliche Ausgangszustiinde nicht notwendiger-
weise ihnliche Wetterentwicklungen bedingen.

Auf der Grundlage dynamischer Modelle kamen bis in die

60-er Jahre sog. konventicnelle Vorhersagemethoden zur An-
wendung. Hierbei handelte es sich um rechnerisch (-graphi-
sche) Verfahren, die aus approximierter vertikalbeuegnnq.'
dem vorhandenen Wasserdampf und der thermischen Advektion
eine Vorhersage von Niederschlagsmengen fiir eine begrenzte
Umgebung der verwendeten Radiosondenstation lieferten.

Die dynamisch-numerischen Modelle wurden etwa seit Ende
der 50-er Jahre - allerdings damals noch "trocken®, d.h.
ohne Wasserdampfproze8 - operationell betrieben und lau-
fend ausgebaut. Insbesondere der im Laufe der 70-er Jahre
vollzogene Ubergang zu den "feuchten" Modellen verlangte
eine aufwendige Entwicklungsarbeit. Wegen des grofSen Da-
ten- und Computerbedarfs sind diese dynamisch-numerischen
Modelle auf das Potential groSer Wetterzentralidmter an-
gewiesen,

Ausgehend von einem Anfangsstadium der Atmosphire werden
die Entwicklung von Temperatur, grofrdumiger Strémung und
Feuchte berechnet, wobei ein System von partiellen, nicht-
linearen Differentialgleichungen, das die Erhaltung von
Impuls, Masse und Energie beschreibt, geldst wird. In
zahlreichen Modellen, die insbesondere an den groSen Wet-
terdienstrechenzentren der USA, GroSbritannien,Bundes-
republik Deutschland, Frankreich und Schweden im Routine-
dienst laufen, sind neben der Orographie bereits Warme-
und Wasserhaushalt der Erdoberfliiche und deren Kopplung
mit der Atmosphire enthalten.
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Die horizontale Aufldsung liegt in den verschiedenenTa-
bellen ungefihr zwischen 100 und 380 km; bei den sog. Nest-
ling-Modellen sind in allerdings meist kleinen Teilausschnit-
ten bereits sehr feinmaschige Gitternetze mit minimalen
Punktabstiinden von 3,5 km (z.B. Meteorological Office,
Bracknell) erprobt worden.

¥
Vertikal erfolgt die Diskrastisierung durch 3 - 15 Mcdell-
flichen. Gegenwdrtig werden routinemiifige . Vorhersagen fiir
Zeitabschnitte von 6 Stunden bis 7 Tage gerechnet.

Der grofe Vorteil der dynamisch-numerischen Modelle liegt
im Gegensatz zu den synoptisch - statistischen Modellen

in den "nahezu" unbegrenzten Ausbaumdglichkeiten, d.h. die
Grenzen dieser Modelle werden durch den technischen und
wissenschaftlichen Stand abgesteckt (z.B. Computerkapazitit,
Datenferniibertragung, Datenanalyse, Gitterabstand, Giiltig-
keitsdauver). Da alle drei Niederschlagsursachen (dynamisch,
thermisch, orographisch) einschlieslich ihrer Riickkopplung
berficksichtigt werden, kann die r#umliche Ausdehnung und
Menhge der grosriumigen Niederschliige schon vielfach zufrie-
denstellend prognostiziert werden.

Bei den in der amerikanischen Literatur als "Modell Output
Statistics" bekannten dynamisch-statistischen Verfahren
wird folgender Weg beschritten:

Mit Hilfe eines dynamischen Modelles werden diagnostiiche
Parameter berechnet, die mit dem Niederschlag in direktem
Zusammenhang stehen, wie z.B. Wasserdampfgehalt, Sitti-
gungsgrad, Vertikalbewegung. Der Schritt voun diesen Para-
metern zur Vorhersage der Niederschlagsmenge erfolgt dann
mit Hilfe statistischer Mittel, wobei offensichtlich der
Vertikalbewegung zentrale Bedeutung zukommt.
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Diese Methode liefert zwar meist gute Aussagen iber die
r8umliche Ausdehnung der dynamisch und orographisch be-
dingten Niederschlige,jedoch wenig brauchbare Ergebnisse
bei thermisch verursachten Niederschlligen. Da hohe Nie-
derschlagsmengen mit geringer Hi3ufigkeit anhand der Ver-
tikalbewegung nicht befriedigend genau vorhergesagt wer-
den kénnen, kommt es in diesen Pdllen h!ufig zu grofen Ab-
weichungen zu gemessenen Werten. '

AbschlieSend darf bemerkt werden, das der Deutsche Wetterdienst
bereits ein weiteres Modell (BEN) mit halbierter Maschenweite

- {127 km) entwickelt hat und erprobt. Ein Bericht dariiber kann
erwartet werden, sobald ausreichend Erfahrungen vorliegen.
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E. Glasel und F. Nobilis, Wien

Die t#glichen Wasserstandsvorhersagen filir die Donau
gind im Hinblick auf die Schiffahrt und die potentielle
Uberflutungsgefahr bei Hochwasser von groBer Wichtigkeit
(GLASEL 1979, GLASEL und NOBILIS 1982). Die durch den Aus-
bau des Stromes immer rascher werdenden AbfluBvorginge und
die unterschiedlichen Abflufverhaltensweisen der gr8feren
Zubringer in Usterreich bedingen eine Anderung der Vorher-
sagemethoden und eine Neufestlegung geeigneter MeBstellen.

In Linz und Wien befinden sich die Vorhersagezentren
des Hydrographischen Dienstes flir die Donau.

In Linz (BLASCHKE 1983) werden in die 1955 erneuerte
Fernmeldezentrale des Hydrographischen Dienstes beim Amt
der Oberdsterreichischen Landesregierung die Wasserstlnde
von 18 Pegeln an der Donau und ihren Zubringern, die Durch-
fluBangaben von 3 Kraftwerken sowie die Werte dreier Nie-
derschlagsstationen fernilbertragen. Flir die Datenerfassung
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stehen noch iber 70 vorwiegend bayerische Anrufpegel (das
sind Pegelanlagen, bei denen der aktuelle Wasserstandswert
Uber das #ffentliche Telefonnetz abgerufen werden kann) zur
Verfigung. Fegel, fiir die Vorhersagen erstellt werden, sind
Sehfrding/Inn sowie die Donaupegel Linz, Mauthausen und Ybbs.
Auf die allgemeine Problematik bei der Entwicklung von Model-
len filr die kurzfristige AbfluBvorhersage wurde bereits frii-
her eingegangen (GUTKNECHT und KRESSER 1982, KRESSER 1983).
Im speziellen Fall muBte bei dem filr den Hydrographischen
Dienst ausgearbeiteten Verfahren (GUTKNECHT 1980, GUTKNECHT
und DREHER 1983) auf den Charakter des einzelnen Hochwasser-
ereignisses, die Auswirkungen der Retentionsriume unter Be-
rilcksichtigung der Anderungen im Zuge des laufenden Ausbaues
sowie den Einfluf der Kraftwerksanlagen an der oberdster=-
reichischen Donau und am Inn bzw. die voraussichtliche Aus-
wirkung der Errichtung weiterer Stauanlag;n an der bayeri-
schen Donau Bedacht genommen werden. Das gew#hlte Verfahreﬁ,
seit Herbst 1983 im Routinebetrieb bei Hochwassergefahr be-
reitstehend, beruht auf den maBgebenden DurchfluBd#nderungen
bei ausgew#hlten Stationen unter Berilcksichtigung der der=-
geit gegebenen Laufzeiten. Hiezu wurde das FluBgebiet in drei
Teilsysteme - Inn oberhalb Schirding, ober8sterreichische und
bayerische Donau samt Inn unterhalb von Schirding und Donau
von Linz bis Ybbs - unterteilt. Die unterschiedlichen Abfluf-
reaktionen machten es erforderlich, die auf der Basis von
Mehrfachregressionen beruhenden Vorhersagegleichungen fiir

den Anstiegs- und Scheitelbereich sowie ffir Sommer und Win-
ter zu differenzieren. Theoretische Frobleme bei der Verwen-
dung von Mehrfachregressionen, die in diesem Zusammenhang zu
Uberderken waren, werden im Rahmen eines eigenen Beitrages
auf dieser Xounferenz behandelt (DREHER, GUTKNECHT und KRESSER
1984), Auf Grund der beniitzerfreundlichen Programmierung filr
den Hydrographischen Dienst, ist es mdglich, die Vorhersagen

i
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tiber das in der Fernmeldezentrale installierte Terminal im
Dialogbetrieb mit der Crofrechenanlage zu ermitteln. Die
Vorhersagen {iUr die 4 Vorhersagepegel sowie Vergleichswas-
serstinde ausgew&hlter Pegelstellen werden ilber den Rund-
funk ausgestrahlt. Diese Daten werden bei Hochwasser an

. einzelne Stellen im Bundesland, aber auch an Niederdster-

reich, Wien und die $SSR (Linz aktueller Stand und Vorher-
sage) weitergegeben. Uber Erfahrungen in der Vorhersage-
praxis mit dem neuen Modell wird auf einer der n#chsten
Konferenzen bperichtet werden.

Filr Wien als Vorhersagezentrale der Donau wurde, wie
bereits auf der letzten Konferenz berichtet (GLASEL und
NOBILIS 1982), ein Vorhersagesystem fir Abfluf und Wasser-
stand fertiggestellt (KRESSER, GUTKNECKT, DREHER, KIRN-

" BAUER 1980). Dieses Mehrfachspeicherkaskadenmodell, bei

dem als Fehlerkorrekturprozef ein ARIMA-Modell fungiert,
wurde flir einen Kleinrechner adaptiert und ist in Hochwas-
serzeiten ebenfalls im Einsatz. In die Zentrale in Wien
werden die Pegelstinde wvon 8 Pegelstellen laufend {lbertra-
gen und aufgezeichnet.

Uber die Zuverlissigkeit der Prognosen wird nach dem,
hoffentlich schadensfreien Ablauf mehrerer Extremereignisse
ebenso zu berichten gsein, wie dies bereits frither erfolgt
ist (GLASEL 1962). _

Die Inbetriebnahme des neunten Donaukraftwerkes (Grei-
fenstein) im heurigen Jahr und die Planung des zehnten Kraft-
werkes (Hainburg) wird die Hochwasserverh#ltnisse und auch
die Prognosen beeinflussen. Im Zuge des Kraftwerkbaues bzw.
der vorangehenden Planung werden selbstverstindliech auch hy-
draulische Modelle untersucht. Das mathematische Modell der
Donau dagegen kann auf Grund des noch nicht vollzogenen Aus-
baues noch immer nicht als abgeschlossen angesehen werden.
tUber dieses Modell, seine Entstehung und Fortfilhrung wurde
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auf den Konferenzen der Donaul#nder referiert (URBAN 1973,

HAUCK 1977). In das Modell wird im Laufe dieses Jahres such
das genannte Kraftwerk Greifenstein einbezogen werdeﬁ, d.h.
es erfaft praktisch den Bereich bis vor Wien.

Filr die Traun, einem der bedeutensten Donauzubringer
in Usterreich ist ein mathematisches Modell fertiggestellt
worden (Bereich OGmunden bis Milndung), welches zumindest die
historischen Hochwasserwellen nachbilden kann. Es vermag
auch die Ver#nderungen dieser Wellen zu charakterisieren,
die durch 3 (Marchtrenk, Traun-Pucking, Lambach-Edt (in Pla-
nungsvorbereitung)) Kraftwerke verursacht werden.

An der Drau wurde, wie bei den letzten Konferenzen be=
richtet, bereits Anfang der Siebzigerjahre (DRAXLER 1973)
ein Modell fiir die Optimierung des Kraftwerksbetriebes ent-
wickelt, mit Niederschlag und Lufttemperatur als wesentli-
che Eingangsgrdfe, welches an sich natilrlich das optimale
Abfangen von Zuflufwellen und die zweckmifige Vorabseﬁkung
des Oberwassers bei Hochwasser zum Ziele hat. In Planung
bzw. teilweiser Ausfilhrung befindet sich derzeit eine Er-
weiterung des MeBnetzes mit dem dazugeh8drigen Fernilbertra-

.gungsayatem in die Hauptverwaltung der Usterreichischen
Draukraftwerke~AG nach Klagenfurt und die Erstellung eines
neuen Prognosemodells (Usterreichische Draukraftwerke=AG
1982). Der Modellaufbau 148t auf Orund der geplanten MeRstel-
lenanordnung folgenden stufenweisen Modellaufbau zu: 1) Ab-
fluBerfassung aus Fernpegeln; 2) Niederschlags-AbfluBmodell
{Bestimmung von Abflissen aus 7 Teileinzugsgebieten auf der
Grundlage von Einheitsganglinien); 3) Integriertes Wellenab-

laufmodell (Modellkonfiguration auf der Grundlage eines "Flood-

Routing"-Verfahrens unter Berlicksichtigung des Abflusses aus
den Zwischeneinzugsgebieten infolge Niederschlags; Erfassung
der Betriebswasserabgaben von Kraftwerken); 4) Erfassung von
temperaturabhfingigen Abfliissen (Reduzierung der Einzugsgebie-
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te in Abh#ngigkeit von der Lage der Nullgradgrenze; Abfllls-
ge infolge infolge Schneeschmelze); 5) Anpassung der Pro-
gnosewerte (fiir jeden Fernpegel nach dem Differenzenver-
fahren unter Verwendung von Korrekturfaktoren). Die Ver-
l4ngerung der Prognosezeiten bezogen auf den Pegel Amlach/
Drau wird betr#ichtlich sein und sich auch auf die Prognose-
zeit fir die (brige Drau glinstig auswirken.

Fiir den Hochwasserabflup der Kraftwerkskette an der
unteren Drau wurde ein mathematisches Modell entwickelt,
dessen Ergebnisse im Rahmen der "St#ndigen 8sterreichisch-
jugoslawischen Kommission flir die Drau” mit den Ergebnissen
eines #hnlichen Modells fr die jugoslawische Draukette auf-
einander abgestimmt wurden. Das mathematische Modell' wurde

inzwischen auf den Bereich bis Villach ausgedehnt.

Auch fir Talsperren werden in Usterreich AbfluBpro-
gnosen erstellt. Als Beispiel sei jene filr den Ennszubrin-
ger Steyr erwihnt (915 ¥km? Einzugsgebiet), welche auf der
Basis des Unit Hydrographs arbeitet und noch immer im Ein-
satz ist (KRESSER und GUTKNECHT 1974) .

Wihrend frilher Vorhersagen der morphologischen Verdnde=-
rungen im FluBbett durchgeftthrt wurden (MUNDT 1972, BRAUNER
1972) ,tritt in Usterreich zusehends die Geschiebeerfassung
auf Grund aﬁuatiacher Geschiebemessungen in den Vordergrund
(SCHLATTE 1979). Auch auf dieser Konferenz werden wieder
neue Ergebnisse in einem Referat priHsentiert werden (SCHLATTE
1984).

GrundsHtzlich sind auch die Verfinderungen in den AbfluB-
verhdltnissen durch die Auswirkungen der Speicherkraftwerke
und Uberleitungen (Tiroler Wasserkraftwerke-AG 1972, SCHILLER
1982, ZETTL 1983) von Interesse, da sie bei Prognoseverfahren
in beeinfluBten Gebieten berflcksichtigt werden miissen.

Die Probleme bei der Erstellung hydrologischer- Prognosen
sind international. Dies wurde auch bei einem Symposium tiber
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hydrologische Vorhersagen 1980 in England aufgezeigt, wo
{ilber die Erfahrungen in Usterreich, aber auch Uber die Kon-
ferenzen der Donaul#inder berichtet wurde (NOBILIS 1980).
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F'UIPOJOTYMMECKM! [TPOTHO2 B YCCP

Kysm Vzen

Caomauxm#t rugpomerecposorsvecxmh mmcturyT,Bparncaasa,4YCCP

Tuzpoaorkvecku#t nporsos B YCCP UMeeT MHOTOAETHDD Tpa=
ounep. B srou romy menoxammaockr 100 mer, ek B Uexum Haua- .
A¥ HeodMHMAILHO MSZABATEH MPOrHOS MAXCMMEALHMY YpoBHe#t BomM
npu noxomoase Ha Jlabe B JlewmHe ¢ nepmoloMm ynpexmenmas 1 nms
u na JlaCe B [pesnene Ha cpox 1 m nox aEs. B Caomaxmn mava-
AKX PeryaAspHO XN8jesaThk Nporsos JaA8 Jlyses c¢ 1922 r., xoTs
HAYaX0 NSZAHNMS HeperyXSPHMX NMPOTHOS0B BO BPeMS MAKCKMAXBL-
HHXY ypoEHe® BOJZH MOXHO BCTDeTMTE YEe& B HauaXxe Hamero CToXe-
THH,

¢ 1954 r. rEgpPoXOrNYECKY® ¥ I'MEPONPOrHOBSHY® CAYXOY
oOecneunsaer Iuzpomereopoxornieckmit nEcTHTyT, ¢ 1980 r.

B Yexnx Yemcrr#ft ruzpomeTeoposaorsdeckuit EHCTHTYT, B CXOBEKEN
Cromanxxfi regpoMeTeopoXOruveckuft MHCTMTYT.

OnepaTnEEER IRAPOJOTMuYecKas cayxGa nporross B UYCCP
cocTonT M8 ueETpoB B [lpare w B EpaTucisape, B KOTODHX COG-
penoroverna madopmanua, Heolxomumas axs pespaloTxm ruzpoxo-
I'M9eC¢KOr0 OPOrHOSA, NPEeJCTABIGHHAA ANCAOKSALHNMN MOCTAMNE,
OPOBOZANMMM LAEEYD PaGoTy Ha MeHBIMX TeDPMTOPHAIBHHX efn-
HEDAX.

OCHOBHMM MCTOYHMEOM MEPODMANMN SBASETCH TEIPONPOIHOS-
Has ceThr BomoMepHNX (300), ocazxomepmnx {(200) K cHeromep-
Eux (300) cramux#. Meapoaorsuecxes cayxba nporsosa cBasa-
Ba ¢ smeTeopoxormdecxolt cayxtok, ¢ cmcremoll pazmoaoxauymon-
HHX YCTAHOBOK, ¢ TeaeMeTpwueckoll » BuuncamTeanrol cucte-
Mot 0GONY HARNOHEABHEX TNADOMETEOPONOrXYECENX NHCTNTYTOB,
saTeM ¢ BONOXOSSMCTBOHHNMN M SHEPreTNUECKNME JNCTIETUEDHMSA-
OMAMM, ¢ OpraZaMx mo @ipsfe ¢ HABOXNHEHXNAME N C MEXNYHAPOIZ-
HENM o0MeHOM rrjapoMeresoposormuecxolt madopuanmmm. B oOmel
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CAOXHOCTHE M@ TeppuTopMu YCCP DeryispHO WSL8eTCH T'MADOXOIK= :
Yeckull nporeos mas 30 cTBOPOB. Bo BpeMs HaBomHeumns J8HRO® i :
KOXNYECTBO YBeAMuKBaeTcH Ha 20 BOIOMEDHNX CTBOPOB.

B mocxexmee Bpems, I'ISBHMM 06pasoM mo-sa 8acyxm B moc=
AelHKe r'OfH, AKTHBUENPOBazsch MHPOPMANMOHHAN CHCTEMa CeTK
NOASEMHNX BOA M MCTOUHMKOB, ' ,

HecMOTpPS Ha CDABHATEABHO TYCTYD CeThb CEAPONPOTrBOCTH= ﬁi
WeCKMX CTaBOMi, NpUASrapTCE YCMAMA NO yAYYmeHMD IeHHOR um-
dopuanuonroft cucTemu, 0co6eHHO, B OOABCTE TeXHNUECKOTO yeo-
BepmMEHCTBOBEBHWA, aBTOMATHUecKoR obpalorxk m aucTannmoruol
nepenaux MHPOPMaNMM NMpPW BHEAPEHMM BHUMCANTEALHOR TeXHMKXN.

MeToas rMZPOXOTMYECXMX NPOTHOSOB MSYYEDTCS, pasBNBa~
DTCS ¥ paspaCaTHBENTCA, IABBHNM 00pPasoM, B HMHCTNTYTe ruipo-

JO0ruK ¥ ruapeBxXkkx CAH, B MApPOMeTEODOXOTNUECKNX HHOTHTYTEX
B HayuHO=-NCCAGNOBATEXLCKOM MHCTHTYTe ROIEOro xossficrsa.

MaxcxmMaxnHo® BHMMAEXE COCPeJOTOWYEHO HA KPaTKOCPOYHHX

TMAPOXOTHYGCKHX NPOrHOSAX, M8 KOTOPHX Han€OoXee NCNOALSYeMH-
MM SBASDTCH METOAN MNPOrHO8a PACXOA0B K YPoBHe# BOZH B peu-:
HOR cmecreme. [lockoanxy GOABIMHCTBO pex B YCCP He oTAMuaerTcs
CoAbmMME CaccefEaMm, BONOTOKN N BpeMs noleranks KOpOTKNRS,
BpeMA YNDeXNeEMS I'EIDOJOTNUECKMY NMDPONHOSOB KoxelisTes oT
HECKOXLENX WACOB JO OXHOrO HHA. IIpOrHOSH namHOro Bmma ommu-
papres, raSBHMM oO0pasoM, HA DPeYHME MOReAN, OCHOBAHHHX H&
SHAHRN BpeMeHX foCeraHMd, WAN H8 KOHOENTYSAbLHKE MONEAN pag-

ANYHOTO THIA.

MeTozH nmporsosa, OCHOBAHHHE HA& BDeMeHR LOGeraHms B
Pyciax, BecbMa DacOMpeHN ¥ KCHOXB3YDTCHE BODAY, rie BpeMs
AoCeraExs BHaUMTeAbHOe N npomecc crToxa yeroMausui#t. O6urxo-

BE@HHO MMEETCHA B BMRY OTHOmMEHKE MERLY DACXOAOM B HMXHeM _ e
CTBOpe MNPOrHOSa M COOTBETCTEYDIMM DACXOAOM B BOPXMEN. ¢PEODE

Op¥ OOAXOAAMEM BHPAXeHKN GOXKOBOR ODPMTOYHOCTHM ¥ HEOOAHEHHN

Pycaia Ha paccMaTPMBEGMOM Y4YaCTKe BOAOTOKE. MOZEAN MMEDT oM= 4
nEpu9ecxxf XapaxTep M NPX MX DeMEHNM MCXOINST X8 NCTODHYeC=

—
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KOTO MATepMara. PacyeTs JSHHOIO X8pDAKTEDA KMEDT MeCTO MIN
NpM MNpOrHOSe KYJALMMHANME, HXX Xona nexolt soauu. Mojeam npor-
088 ZAHHOTO THMA HCNOALIYRTCR Ha Boxmoroxax: [Jymel, JaGa,
Baresa, Mopasa, Ppom, Hurpa, Poprag m T.x.

KpoMe mumeynoMsHyTHX MeTOLOB, NPEMeESDTCE NPOrNOSH
pacxofios, OCHOBaHNNE HA KOHIENTYAJABHNX MONEXSX, NCXONAMNX
N8 NPeATOXOXNEHNS, HTO MPOTHOBMPDOBAHENE YYaCTOK DeXM MOXHO
cunTaTh cucTemoll, xOTODYD MOERHO BNpasNTs cNeTemoll JMERTEBHIX
anuenkn:, HexuHe X BOZOSMOB XXX MOAXCAAMMM O6pasOM mMpag-
crapaexnoft dyuxuuell orrxamxa. JanHue MOmeANM mMpPOrHOSA HpPH-
MeHADTCH Ha ywacTxax pex Ces mojgnopa, rge Her GoxosoRk mpx~
TounocTr (lynak, JlaGa, uxxuuit Bar, Caccelly Bozpora  T.Z.).
Iipn mCOOaBB2OBaHKK MOXeXelt IAHHOI'O TMNA B ONEPATHBHOM CEADO=
AOTHHECKOM NMPOrdose OYeEh UACTO BOSBHMKSET npolxems zopalorT-
KN KOHNeNTYBALHNX Momexell ¢ yueTou HeaumsiimocTx npomeccos
cToxa X uoMeHADmellcoa Tpascdopuupymmek cnocobuocTx pycas ¢
u3MeHeHMeM pacxofa. C aTUM CBASAHO W KEMEHOHME NAPAMETDOB
MOZeANM B BSBBMCHMOCTHE OT NPOTEKANMEro KOANWECTBa BOAN B pevy=-
HOM pycae. [lpeHelpexeHxe NaHHNMN (AKTAMM BOIET K YBeAMTeHXD
omuGOK NporLEcsa. B ceBfaX ¢ #TuM OuxM DaspaGoTANH MeTOIH,
OPNHMMADENE BO BEHNMAHN® JaHHYD ReficTEMTeILHOCTH, BHegpADEINe
MHOrocaofiEy®w MOZeX:, WOMANANGYD BAPAMOTDH HAa OCHOBE OMIN-
PHUECKNM NyTeM yCTAHOBIGHENMX eCTECTBEHHNX NOPOroB CTOKA B
pPycae rils [3]-

BaxHEM, 9aCTO JAMMHTKPYDUNM, YCAOBNEM HCMOXbSOBAHMS
KOHHENTYAXBHHX Koxexell BBOZA=-BNBOJ® NAR Hexell MpOrHOsAa
SBASETCH BONDOC NPeNCTABASHNME X BRADUGHNS B pacqeT Gorosoft
OPUTOUHOCTH. YHOMAHyTas npoGaemaTixa oroSpaxena » paoTax
[1], [s], [el. ' :

B cpasm ¢ TpaHCOPMNDYOENMN MeTOZAME pPRaBpPalOTAHM agan-
THEHN® THIPOACIMYECKHEe MOISXAM, KOTOPHE MOTYT DEKYPCHMBHO C
nosompn HoBOR xemeHemwoR MRPODMAIMM B DeaibHOM BDPEMeHX
npecOpasOBNBATE CBO® COCTONHNE ¥ napaMeTpx. [LAs XaHHOrO
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Tna umozexeli Hauboaese NOIXONAMMMM ABASDTCS AATODUTME OUIB=
rpansu Kaasmasa. [pWAnxn npMcnocoOXREMOCTH BHTFOZEME ¥ npx
pemeHErs npobieMH NPOrHOSa PACXOLOB B DeYHHX CHCTEMAX €O
SHAYKTEJBHEM K JaTepalbHHNM ODMTOKOM. '

B nocAeZHee BpeMi B PesyabTaATe MCKYCCTBeHHNX Boagjel-
crBuf Ha ecrecTBeHHMA peXMM CTOKE HAXOLAT NDHMeHeHMEe IEI-
pOABAMYECKH® MOJeXHW. Jix pemeHMe XCXOZMT %8 OCHOBHNX YPaBHe-
Huft HeycTOHOBMBmMErocA IABHXEHMA BOJM B OTEDNTHX pycXxax [8].
Momexx ocHOBANM HAE NPUELENG AHHAMHYECKODO MOXXOZE C DEXLD
MOZEAMPOBATh HeYCTOHOBMBEEECH ABUXeHHe BOIH B eCTeCTBeHHNX
pycxax, DACCYKTHBETH K3MEHEeHHME DeXMMA CTOKA B pesyAbTare
MekyceTBeEHNX BoszeficTexit Ha ecTecTBeHHuI DeXNM CTORA NN
paspaSoTaTh MpPOrHCS B peuHofi cucTeMe, rZe B pesyapTaTe ec-
TeCTBEHHNX WMAX KeKyccTBeHENX Bosxeficrmull BosHmkaeT moamop.
Mosean paspaborams maa pewHoll cueTemu: Bogpor, Mopasa, ly-
Halt ® T.4. ¥ix BHrozoh sBaserca TO, uUTO MOryr xopomo fusu-
YeCKM ONMMCATH NpOUecC CTOKA NpM BceX pexuMax. Opmaxo, ux
HeZOCTATKOM SBIAETCS TO, YTO TPeOyoT Mommo# BuuMcAMTeAbHON
MAmMENM ¥ TpeSYyDT HCXOIHOTO MBTepR&ia O MOpJOXOrHM BONOTOXE.

lporscsx, cBAseNHHE ¢ OCANKAMN MM Gasipynmmecn Ha
rnxﬁouereopoxoruwecnux sIeMeHTAX, B YCXOBHAX UEXOCXOBAIKHX
BOJOTOKOB NMENT BaXHOe 8HaueEme. ITO BHBBANO BeSoapmolt
NAOMAED HANMX BOZOTOKOR,RX reorpadMuecknM M KAMMATHIECKAM
noioxeHueM. BHejpeENe BHIEYNOMAHYTHNX MOxexeldl B NpPakTEKY
¢B924HO, OJNAKO, ¢ ONpefeXeHHMMM TDYIHOCTAMN, BHT®KARTMMK
xs TpeGosammit cSopa M AMCTARNMOMHON mepexaux BXOJHHX HaH-
HHX B KPATKMX BPEMONHNX NPOMEXYTKAX B TedeHue MX paboTH B
PesiLHOM BpeMeHN.

B OCARCTN MOAEAMPOBSHEA JOXEEBOro CTOKa OHAQO MCOOAL—
80BaHO HecKoJAbKo MonmexeX, hipuvwem HamGoJee HACTO MCNOAbLBO-
BaXMCH AMNefiNNe MeTOXN ¢ KOHBOXDUMeR croxa. lis pacuera
PyHxMUE OTKAMKA NCNOXLSYNTCR pasAMdHHe Oojee naAu MeHee
#epecTHEe MeTOxAH. Pacuer ¢TOXOOSpasyDmKX OCBAKOB B G0Xb-
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OMHECTBE CAy4YaeP NPOBOJAMTCHA HA2 OCHOBE COOCHOIO TrpafuyYecko-
ro MeTOA& WA C MOMONLY DerpecCMOHHOTC AHAXMBA JHEelHOro
man MeauHefimoro Tmna. Kpome Toro, xs mozexelt Gacceftma,
MenoXxssyeMux B Gaccefinax yexocXOBENKHX BOZOTOKOB MOXHO
BecnoMHuTE Mogeam APIC , CLS , O'DONNEL , perpeccHBHO-3MION-
pHMYECKHe MOZeJAM M Ap. YNOMAHyTHE MOLeAX B NPAXTEKE NPOrHO-
88 [0 HACTORWEro BpeMeHN OHAHM NCNOAbSOBANH TOABKC B Orpa=
HUYEHHOM TODAJKEe, MNOCKOAbKY eme He COSJeHH HeoOXOmMMHe
CHCTEMH NepefauM IAf JAKCTAHNWOHHOR mepeneuk ruxpoMeTeopoO-
AOTHIECHMX NAHHNX. o,

B To BpeMa K&K paHbme BHEMaHME OHJAO COCPeIOTOUEHO Ha
paspaloTKe OPOTHOSA AR ONpeleXeHHOr0 NPOrHOBMPYEMOr'0 CTBO-
pa umaR Gaccefina OTZEALEC, HOBMe TPe(GOBSHEN NPAKTHEKN, pas-
BEATHE BOXOXOSfficTBeHHHe CMCTeMN TPeOYDT DEmeHMS IMIDOJOIN=
YeCKNX NPOrHOSO0B B KOMNAEXCHHX NDOrHOCTHUECKHX THIADOAOrH=
HecKUX cUCTEMaX, BRAIDUEDEMX O06pasoBaMMe CTOKAa B IexoM Sac-
cefine, B HacToamee BpeMs MPOBOAMTCA pemeHMe monofmHolt cue~
TeMmu gas BCH B Gaccefine Bogpora. [lockoaskxy peus muer o
npencTABACENN OYeHb CAOXHOTQ NPOUEeCCa CTOKA, MOJeaL Npor-
HO8A COCTOMT X3 HECKOXBKNX COCTABAANMMX: IHIAPOXOTHIECENX
Mogexsft ccampgu=-cTOK, IEIPOIOTNUECKNX MOXedel NBEXeHMS BOIN
B peunoil ceTM, rEfpoaMmEeMMueckNX Moxexel# B peunolt cerw x
mogenet Bomoemos. Hxa zammolf cxcTemm OMXO MCOOXLSOBAHG HAM
pespafoTeRO HeCKOABKO Mojeaelt, OonMcaHENX B foxXafe, 2aux-
rTaEEOM' Ha npoxoismel xondepesuum [8]. Opuenrauns 2 rmapo-
JOTMH CHera B NocXefHHe rogy GHia HanpaBieHa Ha paspaCoTKy
METONOB pACYeTE M HsMeDeHME, onpeZexADmMX XON AKEYMyAANME
BOIN B cHere. 3HAHNE ARKYMyXAAUMH BOIM B cHere B BayHelmux
BogoxossficTEennNx obxacTAX ABAfeTCA BAXHNM daxTopoM npm
OlleHKEe BeCeHHEro CTOKA N MAHHIYASHNH B BOJOeMAX,

KpoMme TOro, OHaM paspaloTaHH LBA THNA KOHLEeNTYSALHHX
womexel YETI O1X YETI 33 . Peup HAeT 0 MOLEARX SEKXYMyXS-
UM M TASHME CHers, OTpPaXarmUX BaXxHefuMe npomeccH, NPOXO=
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_ RAmMMX B CHeXHOM noxpose. HoMOMHAINS ¢ perpecCNBRO-3MINPN=
wecxoRt momeasw ERMD [8] momer OnTE NCMOALROBANA NDK NPOTrHO=
8¢ BPEeMEHHOTO Pa8BieXeHNS CTOXE C PacCUNTAHNMN CYyTOUHHNM ma-
rox. Mozeap He npegnEBaAseT ocobmx Tpebopamxit x MexoxHOMY
MATepPNAXY: OCALKN, TEMNEPATYPH, PacCXOomu.

CopeMschs YBOANUMTH NepNOX YOPeXIeRNE I'KAPOIOINYECKNX
NporEosos, rizpoIOrNuecxas cxyxta UCCP saNENMaeTCR BONPOCOM
THADOCNHONTNYECKNX METOACB, MCXOIANMX N® NDRYNEHHY cassef
MEXLY MeTeOPOAOTNWECKMMN NPONeCCEMN X XMN BHSBERHMMN rNIpPO-
AOTHUECKNMN HBAeHMAMM, 2ToR Teme ONNO NOCBEmEHO HeCKOXABXO
pa6or npaxrTMdecxoro smavemus [7].

MiporEos pacXoxs B CYXOM NepXOMe, B 38CYXy paspadaTu-
BaeTcE Ha OCHOBE EPNBNY NCTOmeHMMS CTOKA, KOTODHe Wame BCe-
ro supexemn ypapxenwamx Reitz max Boussinesque, Kpose
Toro, OHAX paspaloTald MHOrOnSpaNeTPNueCKNEe OTHONGHNS,
IpeACTABARKIE CEBISH NOMENUNBOCTN xpunoll NCTOmMeENS CTOKA C
nacnmnilocthn nousN B Gaccellde, ¢ xcoapeHMeM N T.[l.

dyRknNS cayx0H TNADOAOTNMECKOTO OPOTHOES B SEHAHNTEXL-
soft cTemeRx SEBMCHT OF TEXHNUECKOTO YPOBHS NBMepenms, 6=
pemesx ¥ obpaBorxi MEGOpPMAnRXN. B snacrosmee BpeMs CIyx0a
EAPOXOTKYECKOro NPOrHOBa XCHOXLOYET IAX Nepenavux JaRHMX
3 NPOrBOCTEYECKNE HeNTPN , TIABNMM obpasod , TexedoH M Texe-
rafin. OxHaxo, OAMOBDEMENHO LeXSKTCA NONKTEXN NCIOXLIOBETL
ABTOMATNUSCKYD AMCTANINOHEYD Mepeatvy NEOPMBUXM B OpOT-
mocexvecxuft mewep, xoTopuit 6 paGoTaX HeBABHCHNMO OT satap-
maTeas. [las 9TOro B OXCHEDNMOHTAXLHOM MOPAike Ciaa cosza~
HA CNCTEME ABTOMATEYOCKNX FEIPOMETE&OPOIOrNUeCENX craxnuit,
NOPBOASDUMX ABTOMETNHYECKYP Nepezaduy NOAYHNSHHNX B peayabTa=
Te NaMepeNNS AOHHMX 0O ONpPegeieHHOMY pPeXNMy BpEMEeEN, Ye-
samonxa Ouia paspadoras B CMMM u, SCAN 9XCOCPRMERTAILEASN
oxenxyaTemus XecT XODOmNE PesyALTATH, OYAET yCTAHOBAGHa HE
ceTn cTaHmm#i FEIPONOPEUECKOr0 MPOrNORE B WNDOKOM macmrale.

Kpome Toro, HexoTOpMe OPraEMBSARNN Gaccefina NpRKI2H=

t=3a?

BADT YCMAMS AAR COSINARMA aBTOMATMsNpoBamHOR MADOpManmoHHoil
eNCTOMM IAA ANCNeTYSDMBAUXN CTOKAE B BOJOEMAX cO cOOPOM INg-
POMETEOPOIOrNISCKEX AAHHNX, YHDaBAAGMMX BHuNcaurexssofl ma-
uxeok (Gacceln Orpxm, Bara). [lranxpyercs cosgamxe nogzoGmol
cxcTemMu Ha JlaGe nAA YnpaBAeHNA BOAHOrO TPAHCHOPTA E Ha
BaTaBe a8 ynpasleHus omepauult npx npoMsBoiCcTBE 9XGKTDO-
PHepI'MM.

TexHuueckue NPEANOCHIEKN ANA DASBMTHS TIMAPOIOINUYECKNX
OpoOrHosos O0eCHeYNBANTCA YCTAHOBKOR M pasBNTHeM riofaxbHuX
cpeAcT® ncnoapsoBauMs weEdopmanux of ocapmxax. Hueercs B BN-
AY meTeopoxormdecxxfl pagnoxoxarop x ycrpoficTea naAs npmesma
TRIPOMeTeopoXOrkueckoR EAJOpDMABNNE CO COYTHMKOB. PagNoxoxa-
NNOEEAS CNCTEMA COSIAHA Tax, urolN NOKPHBAJXA LexyD TeppH-

TODNN CTDAEN N MOSBOANIS COSNABATL CONPANEEHYD HHPOPMANND
06 ofaauHHL CHNCTOMAX M OCBIKAX.
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CHCTEMA ONMEPATMBHHX NMPOTHO30B VIS BEHTEPCKOTO YYACTKA
PEKH JIVHAR

L 4
KopHen Xapkaeu, NeTep Bapra, Axumpam Ceénnéru-Hans
HayuHO-HMCCNenoBaTelbCKHA LeHTP BOOHOTO XO3ARCTBA, Bynanemr

! HugopMmaumonnas cucrema M Oo6paforKa AaHHHK

Bacce#in JlyHaa, DpacnpOCTpaHAKMHAECA HA TePPHTODHY BOCBMH
cTpaH, ABNAETCA COMHCTBEHHON OIDOMHON THIPONOTHYecKof emu=
HHLEel ¥ STO O3HavaeT, 4TO BHMNYCK OMEPATHBHHX IHOPOIOrHYeCc-
KHX MPOTHOSOB Ha /WOOM y4YacTke [[YHad BOSMOXEH TOMBKO B paM-—
KaxX TeCHOrO MeANVHAPOZHOT'O COTPYIOHHYECTBa NPHIAYVHAACKHX
cTpas. '

Mumponornveckas MudopMmaums, nocrynawomas x locynapcT-
BeHHOR cnyxfe TIMOPONOTHYECKHNH HHPOPMALMH M MPOrHO3OB, pa~
coTtawmel B HayiHO-HCCAeOOBATE/IBCKOM LEHTPE BORHOT'O XOSAR-—
cTBa, paspendeTcs Ha TPR OCHOBHHE IPYNIE:

= THAPONOTHYEeCKHe H MEeTeopOJIOrHuecKHe IOaHHHEe M NpOrHO—-
SH, NMONYYEeHHHEe OT NPHIVHAACKHX CTPaH;

- THOPONOIHYecCKHe M METeOpOJIOrHYEecKHe NaHHHEe M NporHo-

' 3d BeHrpHH;
- OaHHHEe IMCTAHUHOHHEX H3MEPEeHHH.
THOPOTNIOrHYeCKHe H MeTeopOJIOTHUYeCKHe NaHHHe NOCTYnawT
OT IUADOMETEeODONOIHUYSCKHX UESHTPOB MDHAVHAWCKHX CTPaH, Ha=
xonsmuxca B Gaccefine JlyHas, COrzacHo pexoMeHgauuaM Hdyuaf-
cKoit Kommccuun # BcemupHOR MereoposiorHdeckod OpraHusauns M
NONONHeHH NaHHWMH, MOJAYYEeHHEMH B pPaMKaXx OCHIaTepaNbHHX
MeXOVHapOMHHX cornameHH#. Bce naHHHe NepenawTcA B 3aKomM-
POBAHHOM BHIE C MCNONL3IOBaHMeM KOONOB WMO FM 12-VIT SYNOP,
i FM-VI HYDRA u FM 68-VI HYFOR cOOTBeTCTBEHHO Kak H BHYTDH
a cTpaHH, TAK M B MeXOYHapOOHOM O6MEHEe HaHHHX.
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Ha Jlynae u Ha ero mMpHTOKax paGoTanT OHCTAHIHMOH HHe ns;
MepHTeJbHHE cTaHnuMe (TELEXDAT), paspaoTaHHHe B Hayyno-ne-

C/IefoBATENBCKOM HEHTpe BOMHOTrO XosaficTsa (pue. 1). DTe mHa-

MEePHTeNBHHEE CTAHLHH NMOSEONANT NOMYYHTEH NAHHHE HIMepPeHHA
VPOBHA B Ji0GON MOMEHT BpeMeHH, a HeKOTOpHE K3 HHX cHaGke-~
Hul DOTIONHHTENbHHMHM RATYMKaMH JJIA H3IMEPeHHA NapaMeTpoR Ka-
YecTEFa BOm. B COTpynHMUecCTBe C aBCTPHACKOR rHAporpaduuec~
KOH CNyXxGOR BeHrepcKas TIHOPONOTHUYecKas cnyxGa ycrasosuna
CnelHanbHy0 ycTaHosKky (TELEXDAT),koTopas Guna nogxmoNeHa
K TeNeMIMeDUTeNLHOR cHCTeMe aBCTPHACKOR rHIporpaduvecKoi
cnyx6u Ha [lyHae M nacT BOSMOKHOCTE A/IA BH3OBa OaHHHX CTBO-

poB HO66C, KMHWTOK, TYJNMH B BeHa C J0GOA TeNeTammHON cTaH-
OHH . L:

Puc. 1. CeTh aBTOMATHYECKHX CHOPONOTHYECKHMX NOCTOB
B BeHrpuu

"“"'!""&'*;i-‘f' ' e
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Exenﬁel;noe KONIAYeCTBO NAHHHX, NOCTynaomee B locymapcT-
BEHHYR Ccnyx6y TIHOPOIOrHYecKof HHPOPMalMH H NPOrHOSOB, NOCTH—
raer 10000. O6paBoTka M MCMONBESOBaHHe Takoro ofGbeMa MNAaHHHX
BOSMOXHA NHME ¢ nNpUMeHendem SBM. [lepEHe NMOMHTKH MaMHHHOR
OCpPaGOTKH HaHHHX OHUIH NPEANPHHATH yxe B Havane 70-HX ronos,
OfHaKO paspatoTKa CHCTeMs MaMHHOA OOpaCOTKH HX OWina Hava-
Ta nume» B 1976-oM romy.

3TOT Npouecc SHJI YOKOpeH Gojlee MMDOKHM NDHMEeHEeHHEeM Ma=
TEMATHYECKHX MOneéneRl B MPOrHo3ax BMeCTO TPAOHIHOHHHX rpa@u-‘
wacmtx' MeTonoB. OOHOBPEeMEeHHO BOSPOCHE TpeSoBAaHHA OTpacneft
BOOHOTO XOSARCTEA OTHOCHTEBHO KOJIHYECTBA H KaveCTSa BHIYC-
KaeMdX NMPOrHO3IOB, YNOBJeTBOPDEHHE KOTOPHX C IOMOMBI TpamH-
HHOHHO OOpaGOTKH NOTPeSOBANO OH SHAYHTENBHOIO VBENHYeHHR
ofScnyxupamero rnepcoHana.

PaspaGoTasilaa CHEcCTeMa O6pabOoTKH AaHHHKX H BHOAYH NPOTHO-
30B B HacTOAmEee BpeMA eme He NOJHOCTLY aBTOMATHSHPOBaHA.
OTCYTCTBYET elie HeMmoCpencTBEeHHAA CBA3b MeXIy KaHamoM HHQOp-
MalMH H BHUHCNHTENLHO# TeXHukoi. s BBOpma HHOOPMALMH HC-
nonesyerca nepdonenTa Tenerannos. Kpome mMamuHHON NMpoRepxH
faHHHX Ha KaxkaoM 3Tane ofpatoTkH BOIMOXHO BBEENEHHEe KOppek-—
LUHH CO CTOPOHH FHOPWIOrHYECKOI'® nepcoHana. Taxkem obGpa3soM,
BHYMCNATENbHAA MAMMHA CAYXHT JIHIE CBOEOCPAasSHHM PabouHM
HHCTPYMEHTOM B PYKax IHIponoros. Cxema o6paGOTKHE HaHHHX
¥ BHOAYH NMPOrHO30B NMpencTaeneHa Ha puc. 2.

MeTOm NPOr'HO30B

B cHCTeMe ONepaTHEBHHX NPOrHOZ0B B BeHTpHH HCNONbLSYHT—
CA B OCHOBHOM IOBa MeTOna: MeTOon KackKalos JIHHeHHHX BOgOXpa—-
HWTHM % CTOXACTHUECKHA METON C CAMOHACTDPAHBAKMMMMCH [apamMeT—
pPaMH .
| IDucxpeTHasm Momenn MOXeT GHTH NPEeAcTaBNeHa aneKBATHOR
Mmopenbn KanMuuHa-Mamoxopa-Hawa B NpOCTpPaHCTBE COCTOAHHE B
cnenyviomeM BEOe (Cennemu-Hans, 1982):
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Xegar = Mﬁtlxt + T(st)u, (1)
Yy = Hxy (2)

The X, - 3anac BOZW Ha N-OM XapPAKTEPHOM YHacTKe B MOMEeHT
BpeMenr t, a u, - Pacxoj BOOM B BepXHeM, y, - PACXON BOIH
B HAKHEM CTBOpPe HCCNeNyeMoro YYacTKa PeKH. MaTpuns KosoQu-
LEeHTOB IHMCKDeTHOR MOOeNH HMeKT BHI:

- -
a-kﬁt 0 N
s(at) = | xate7KAE okot o (3)
2
(kat) e-kat kot e-kat . O
(k at) ™t okt (k at) P2 Sk it -~k At
n- 1}t n - ---€
L
r -k At 1
r{at) = (1 - e ) /k (4)
1-e ¥ (1 4+ xat) /x
. n-1 5
=k At (k At)
(L -e L —r—} Ik
L =0 3 J
H=1(0 0, ..., kI (5)

rae u - YACHQ eMEeHTAapPHHX JHHeHHHX BOOOXpaHHnHmM, k = 1/K,
K - xkos@fHUeHT 3anaca ( BpeMA noberaHdda ), At - HHTepBan Epe-

Momens, npemcTaBieHHas ypasHeuuame (1) m (2), aAsnAercs

He TONLKO aAeKBATHOR OHCKPEeTHON penpeseHTauuefl mopmenn Kamu-

= g e R g el

1 =545

HHHa-Muuokosa-Hswa, HO OQHOBPEMEHHO M AaneXBaTHOR penpeseH-
Tanuell MOTeNH KMHEMAaTHUYecKol BOMHH, IHMCKDeTHOR B IpPOCTpaH=-
crse (Cemnemu-Hans, 1982).

‘llpy pHBOfE OHCKPETHOI'C YPABHEHHA COCTOAHHA (1) sa na-
Tepsan BpemMeHH At pacxon BomH Ha BepxXHeM yYacTKe Owl NpH-—
HAT NOCTOAHHEM. 3TO NPHBOOHT K NPemHXTHBHOR (NMpOrLHocTHYec-

KO ) CcXeMe QHUCKPeTHIAlMH, 4YTO H306paxeHO Ha pHc. 2 a.
¢ t rat t trat ¢ trad
Bxon I
CocToAHHe *
]
Buxon T t
a) L) (5]

Puc. 2. Cxems mMcxpeTnsaluH (pacueTHHX uHTepman At)

NPpOrHoOCTHYEeCKad cXema {zadnaro-

a)

BpeMentocTs At)
b) pacueTHasn (cUMynAUMOHHaA) cXeMa
¢} NpOrHO3IHaA CcXeMa Ha OCHOBe Npen-

CKA3HBEaHHA BepXHero I'PaHHYHOTO
YCnoBHA
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vpapuennr (1) u (2} _AaWT DEKKYDeHTHY® CXeMy pacueTra pacxo-
na, 4To He TpebyeT XpaHeHHMA MAaHHHX Sa NperaymMMe HHTepPBand
BpeMeHH, H MNOITOMY NPHHUHIMAIBLHO OTAHYAETCA OT HCNOABIOBA—
HHA MeTONOB pDelleHMA C NOMOMBLK HHTEIpPaJa CBEPTKH.

Ipyras BOSMOXHAA CXeMa OHCKPeTH3alHH MpeacTaBMeHa Ha
pue. 2 b, 9710 pacuernan cxema ¥ OTNMVAeTCA TeM, YUTO B ypas-
wemuun (1) sMecto u, $UTYPHpPyeTCR Dacxomx BOOH BEDXHEI'O CTBO-
pa sa HHTeppan spemenu t+it, r.e. Uiiaet TipH HCNONbL3IOBaHHK
3TOR CXeMH MPOTHO3OB WiA BXOHNa HYXHO HMeTE NPencKasaHHEYR
BEJTHUMHY Ugy .. Taxo#t MPOTHO3 MOXeT OHTh NOAYYeH HI NpOrHo-
308 BHMENeXAIMHMYX NPHAVHARCOKHX CTPaH WM BHUHMCIEH MeTONOM JMH-
HefiHON SKCTPANOIANNM H3MeHEeHH# paACXONOB, PAaSpPabOTAHHOID
Bapra (1983).

ycTh H3IMeHAETCA PACXOQ B BepXHeM CTBOpPe 3a HHTepBan
At wa BesTMUHAY

bug = wg = u g, (6)
| CKOPOCTEH H3IMeHeHHA, NPUHEHMan At SHMHHUTHEM,
bu = -ﬂut = bu A (7)

noncTenAa (6) , moayuum

hug =ug = 20 4 * Yeeope (&)
SkcTpeMalula NPOH3BOOHTCA NOC YpaBHeHHK
au = Aja,_ + Br2u, + C (9)
t+ t t t

rie napaMetps A, B ¥ C DACUMTHBADTCR DEKVDDEHTHHM anro-
PHTMOM MEeTOLa HaHMEHBUHMX KBAOPaTOB.

IHCKpeTHa® MOLeNk Kackana. IHHefHHX BOONOXPaHHIHI IpH-
MeHHMa JUIA NPHTOWHEHX Y4YacTKOB, OAHAXKO ABJAAETCA YHCTIO Oe-
TepMHHHCTHYECKHM MeTONnOM. Pe3ynbTaT PacyeTOB 3aBHCHT OT

1= -7

OUMGOK HAGHONEHMA K OT TOMHOCTH KPHBHX PACXOfOB, HCHONBIO-
BaHHHX IVIA ONDENENEHHA DACXONOB B BEPXHEM H HUKHEM CTBOPaX.
Ins yMeHBUEHHR OWMOGOK NPOrHO3a NMPHMEHAETCA NPOCTOR MeTOn
HenpepHBHON KOPpeKLuH. OCHOBON MeTona CAYXHT MpeanojoxeHHe,
HTO OTAHYHE PACHYHTAHHHX o MOJens 3HaveHHt oT PaxKTHUeCKHXK
Ja BpeMA 3a6JaroBPeMeHHOCTH OCTAaeTCH NOCTOAHHEM.

EcnH oumoka Nporeosa B MomesT t

€ = Yt - Yt (10)
»
roe Y = MPOPHOS O MOIEJNIH KacKana NHHeHNHHX BONOXpAaHHNHMN,

Y - dpaxTHyackMB pacxon,
TO BeNHYHHA KOPPEeKUHH

. _
Yeear = "% (1)

H KOPPeKTHPOBAaHHHA NPOIrHO3

-

o »
Yeeat = Yerat ¥ Yesnt (12)

Mp¥MeHAA MeTON XacKana NMHeHHHX BONOXPAaHHIIHM C HCIOMb=
S0BAHHEM MEeTONa SKOTPANONANHNM BEpPXHHX IPaHHYHHX YCIOBMA 00
YyKa2aHHON CcXeMe H BHNONHAA HeNpPepHBHYN KODPeKLMHo, P KakmoM
pacueTHOM CTBOpPE MOXeT OHTh COCTARJIeHa CXeMa ONepPaATHBHHX
NPOrHOSOE IA WIHHHOTO PEeYHOro YWACTKa HAH INA pPevYyHOR CcHC-
TeMd JUIA MPOTHO3A ¢ 3aGNaroBPEeMeHHOCTHH HECKOJIBKO CYTOK.
NMpuMep TAKOX pacueTHON cxXeMd NpWBeneH Ha puc. 3 JyIA yuacr=-
¥a pexu Jlysas Mexny Beuoft 1 MoxayoM mpn 3a6/MaroBpeMeHHOCTH
nporsosoe 1-6 cyrok.

Apyroft MeTOn, XKOTOPHA NPHMEHAETCA B ONepPaATHBHOR Ciyx-~
e THOPOJSIOTHYECKHX NPOTHO30B: CTOXaCTHYECKHEH MeTO§ C camo-
HacTpaMEBEAWMMMHCHA MapaMeTpaMs. Monens OCHOBaHa Ha MpelcKasa=-
HMH VpDOBHEH C MNOMOMLY MeTOma asﬁ'operpeccﬂn = CKOMbL3AMEro
cpepiero (ARMA) u ajanTHBHOM OBHOBJIEHHH MAapaMeTPOB MOXENH,
npegnoxeHunM BurTenmapxkom (1974) . MporsHos mo 3romy meTony
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Puc, 3. BAox-cxema OnepaTHBHOA O6GDAGOTKH NaHHHX
H COCTABJIEHHS NPOrH030B Ha 3BM

f1-b-o9

TaKxe NMPOHSBOOHTCA MO PEKYPPEHTHOR CXeMe B Kaxis#li MOMeHT
HaOmomeHHH. OCHOBOA OCHOBJIEHHA CJIYKHT PEeSy/IbTaT HOBOrC Hac-
moneHdA (VYpPOBeH®: BOOH) H CUMOKH NpenNAVMMX NPOTHOS0B. MoryT
GHTL HCNONL20BAHE NONOJNHHTENbHHE NAaHHHE € OOHOTO MMM ABYX
BEPXHHX NOCTOB.

TeOpHTHYECKHE OCHOBH ME@TONa H OMHTH erc NPpHMeHEeHHS
NONPOGHO OMUCAHH B paﬁo'rax Amopywa (1980, 1982). 3nechr xe
NPHBOOHM PaGOVHA ANropHTM, COCTOANMMA M3 WYeTHpeX DeKyppeHT—
HEX MATOB BHYHCNEHUA.

1. Hamepeunne B momenT t. Ha ocHOBe naHHux o6 ypoBHe
HJH O pacxoge BOOH ONpefeNAeTcA oumubGxa NpOriHosa Ha mar k

e(t) = y(t) - ylt/e=k) (13)

rme e(t) ~ oumbka mporsosa B MOMEHT t, y(t) - WSMepeHHHf
ypoeeds (unM pacxon), ;(tit-k}- NpOrHos yposHs (unm pacxo-
na), cocTaBNeHHH! B MOME@HT t-k Ha mar k.

CocTraenAaeTcA OCHOBJIEHHHN BeXTOpP JaHHEHX

x(t}- [;'(t"’k"lft"l' veay ;(t‘l'k"Plt"P' utp “say u(t"r}[

vit)y cuer v(t-z_};,e(t}, weep e(t=8)] (14)

roe u(t), vi{t) - BcniomMorarteneHHe (DOMONHUTENBHHE) NAHHHE,
HaNMpHMep, VPOBHEH B BepXHHX CTBOpaX, OCAOKHM H T.NO.} Pr T, Z,
8 = pasMepH MOIOEJIH .

2. OCHOBNeHHe BEKTOPA MapaMeTpPOB C. NOMONbN pPexyppeHT-
HOTO MeTola HaHMEeHBIMX KBampaTroB

a() = a(e-1) - BPe-lx(6) [1+x® (0P (e-1)x, 1L .
T rale-1) - y(8)] (15)

-
roe a(t) ~ oueHka BeKTOpa NapaMeTpPOB B MOMeHT t , P(t) -
MaTpHIAa KORapHamu$ OMMEOK OLeHKH napaMeTpoOB B MOMEHT t.
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3. O6HOBNeHue MaTpuluH P
P(t) = P(t-—l}-?(t-llx{t)[1+xT(t]P(t-I.}x(t)I-le(t)lP(t-l.}‘ {16}

4. NMporuos ¢ noMomek OCHOBJNIEHHHX BEKTOPOB NaHHHX M napa-
METROB

-

y(t+k/t) = T (t)alt) an

Mo naHHOMy MeTONy ONepaTHBHHE MNPOTHO3H C 3atnaroBpeMeH-—
HOCTRI® 1=5 CYTOK COCTABNAKWTCH NN TeX Xe CTBODOB, VA KOTOPHX
NMPOTHOSH COCTABMAKNTCA MO METOAY Kackanom. HMes pesynbTaT OBVX
MeTOROB H aHamus MX 90PeKTHBHOCTH, THOPOJIOr NPOTHOSHCT MOXeT
TOYHEe ONPelenHTh OXMOACMHE YPOBHM W/IM PAaCXOmH,

Nlepenavya rHOPONOIHYECKHX DacXORoB

MocnenHHM 3TANOM CHOPONOTHYECKOrO NPOTHOIKPDOBAHAA ABNA-
eTCcA nepelaua NpOrHO20B noTpetuTensAM. B GacceltHe llyHas npor=
HOSaM NOMXHE OGCAYNMEATLCA HE TOJNBLKO OTDACHM BOIHOTO XO3AH-
cTBa, HO H MENAYHAPOOHOe CcymoxoncTeo. [losToMy nna nepenavM
exefHeBHHX THOPONOTHYECKHX NAHHHX M TMPOTHOIOB CYMeCTByeT He-
CKONBKO @opn. THAPONOTrHYEeCKHe LUeHTPH CTpaH, PACNOIOKEeHHHX B
taccefiHe JlvHaf, H NOTpeOGHTEeNH, 3aMHTepecOoBaHHHe B GHCTPOM no-
AyYeHHH WHOODMALME, MONYyYawT HaHHHE M NPOTHO3ZH NO TeneTaftnaMm
gyepes aABa waca nocsie HX BHOaYH..

B HETepecax Toro, UTOOH Kako#l YyrogHo noTpetHTens Mnocro-
AHHO MM&JT OH BO3MOXHOCTh NOJYHYaTh THIAPOMETEOPOIOTHYECKHE npo-
rHOSH, HayuYHO-HCCNeIOBaTeNbCKHA IEHTD BONHOTO XO3fRCcTBAa pas-—
patoTarn aRTOMATHUECKYH HHOODMAIMOHHYK CHCTeMY, KOTOpas Hs=-
BecTHa nox HassaHueM HYDROINFORM. 3Srta cucreMa COCTOMT H3 Ha=
CTONPHON BHUNCMHTENbHON Mamuuua EMG-666/B M anmapaTa mia non-—
KNOYeHHA MaMHE K TeseTainxof cets (telex interface) u puew-—
Hep nmamATH (RAM) C MOMHOCTBN 16 KHMOOCaHT.

IVHAR

BeHa
BpaTtucnapea
Komapom
Bynanewr
lyuadénnsap

Moxayu

P -~ npormos no merony Teumenmuu ¥ - no momens kacxapa u-
M3MeHeHHA pacxonos HeAHHX BOOOXDAaHHITHN

[] - mpencxasausuit yposens/pacxon O = Texyman kOppexTHPOBKA

Puc.4. Jlornyeckxasa cxeMa NPOrHOIOB AnA ydyacrka [yHada Memmy
Bexnoft # Moxayom c 3aflaroBpaMeHHOCTB 1-6 CyTOK

Tunporpaduyeckass MHPOpMaNHA ¥ NMPOTHO3H XPAaHATCA BO BHem-
HeR MaMATH CHCTEMH H HE MOrYT OGHTEL BHSBaHH NMOTpeSHTenAMH C JIN—
GCOR TeneTadnHoO# CTaHUMH. BuSpaHHad HH(OpMALHA ABTOMATHYECKH
nepenaeTcA Ha 'i'enaraam BH3HBaOWEro nOTPeCHTeNA B JINOO# YacTH
CYTOK. t
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TV POJIOTYYECKYE [TPOTHOSH, BHIIVCKAEMHE B CCCP
I ORECHEYENHNA TUIPOSHEPTETHKA
(Hemeopanseull moRaa)

A.ll. EWIEKOB
T'rapoMeTeopOOTEYECKE]E HAYUHO-HCCAEIOBATE IHCKER
penrp CCCP

I. OBIME CBEIEHUA 0 BOZOXPAHWIIAX

Bropas nonopmAa XX Bema XaperTepESye?TCs HempepHBHO
BO3PECTANMAME NOTPEGHOCTAME B BOZE B CBASE C HMHTOHCHBHHM
DASBETHEM DASIEYHEX OTpaciefl SKOHOMEKE BO MBOI'EX CTpaHax
SEMHOYO mapa, 3T0 OGYCHOBAMBAET NOCTAHOBKY 3a7AYR O HAHOO-
nee offexTEREOM HCHOALSOBAHEHM BOXHHX DeCypcoB, B IEpEYD
ouepelb, 3a CYET ONTMMANLHOI'O DETyAMPOBAHHS CTOKA DER mpw
IOMOME KDYIHHX BONOXpDaHENMN. C 8TOR NHEJBD HE MHOI'HX pPeKax
CCCP nocTpoeEH OTHENbEHE BONOXDAHEMMES WIM NeJHe HX Rac-
KamH,

K Bacrosmemy Bpemen B CCCP macyurusaeTcs 3,3 THC.
BOJOXPEERNEN EMEOCTBD Goyee I MIH. M3, Ofmas mX eMROCTE
cocTaBifeT DOYTE I300 Kyd.EKM, a Doxessas - OKoIO 600 KyC.
KM. STENE BONOXDRHANMIAME DEryAEpyeTcs OoKoao 20% cpexmero
roNoBOTO CTOKa pek CCCP, BenwumAa KOTOPOrO paBHA 4340 KyO.
KM, MEOTEG KDyNEHE BONOXPAHWINNA UMEDT BOSMORHOCTH LIS
MHOT'OAETHEI'O ¥ CESOHHOIO DEryIEpOBAHEA CTOKA PeK. B Tadma-
ue I npumeeneH NepeYeEsh TAKHX BOAOXPAERNMN, Ha KOTODHX
CO3IAHN KpyOHHS IEEXDOSAEKTDOCTAHIER.

. FOXBUEACTBO KpyNHHX BONOXDAHENNN HMELT KOMIIEKCHOE
HasHaveREe, T.€. OHE HCHONBSYDTCA He INA ONHOE Raroi-IECO
oTpaciy SHOHOMEKH, 8, KAK NpaBmio, JAS RECRONBREX, [1aB-
HEMZ B3 EEX ABIADTCA: IANPOSHEpPreTHRa, BOXHOE XOSAlCTRBO
¥ MeJBOpanud. B HacToAmeM IOKJANe OCHOBHOe BHMMEHWE COCpe-
JIOTOY&HO HA THIDOSHEPreTHRe.
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Tadmena I,
llepevens xpynerx Bogoxpeswmmm 3 CCCP- -

~ PeryIapoBaREs STo=

Pekra Bonoxpanwreme K& BONOXpeRILANmeM
Bo.n-am Pucmnckoe Ce30HHO®
e TopexoBcRoe Ce30HHOEG

Yedorcaperoe CEe30BHEOE
Boara KyltGumencroe CeB0HHO0e
MKM Kaucxos cesormoe
— Borruscroe ' Ce30HHOS
s HuxHeRsMCROS Ce30HH08
o i Kpemeruyreros CeaoHHoe
nonnp Kaxoscroe C830HH0S _
o [mmrsrcKoe MEOT'OJNeTHBE
Homa ;Io:apcnoxmxoe , Ce30HHOe
. yx-ra;p;ncmo ) ~ MHOTOJIETHES
Eamei Camrckroa CE@30HHOa
Emmc Kpacroapcroe MHOTONeTHES
AHTapa Eparckoe MHOTONaTHe®
: Iacea Seflcroe uaomaerneé
I{am MERregaypoxoe MHOT'OAS THEE
Bai::! Tomrymx. oe MHOI'OJeTHeS®
Hypercroe Ces0HHOS

xnﬁoplamm' n:zammmm Dexmde BOIHHX OCBERTOR.

DTCA DpodaeMH odecnmeverms rupbsue
THADOJOTEYECKEME IPOrHOSaME HA OCHOBE padoT ouydmw:m
HEX cnemmamicramm CCCP /I-9/. ‘ ' e

i
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B Joknaje OCHOBHO® BEEMAHWE COCDeINOoTOYeH0 Ha:
- pEnax ¥ $oMax I'EIPONOTHYECKEX NPOrHO30B, BHIYCKae-

Mux 5 CCCP mia runpoeHepreTHRE;

— 3HEYEHAH T'UIpOJOrEYeCKHX MPOTHOSOB B IHIDPOSHEpPreTHKE;
-~ A8 3)PeKTHBHOCTH NDOTHOB0B IDHTOKA BOMH K IHIDO-

SAEKTPOCTAHIMAM,,

2. W SHAYEHME IMIPOJOIMYECKMX NPOTHO30B LIA
POSHEFTETUEM
B BacToAmee BpEeMA OCHROBEEMA MDOTHO38MHE, BHIYCKASMHME
B CCCP nAf I'EApOSHEPreTHKE, ABIADICA NPOTHO3H NPHTOKA BO-
I K [3C (B pomoxperwmma). Buod ormX Nporso3os nepedsc-

© JIeBH HEXE:

a) NpOrHO3H CESOHHOTO NPETOKA (38 NeQEOX NONOBONBA,

suMHelt ® oCeHH8-JeTHe# MexeHE);

6) RBapranbHOTO MOPATORA;

B) MECSTHOIO NPHTORA;

T) JEeKaEOTO ¥ HEHTANHOTO HpETORA;

I) exeIHEBHOTO NpATOKA HA HECKOXbKO BEell mnepex.

B CCCP nporsoss OpETOKA BOIH B BOIOXDEHANENA COCTaB—
aapres mag 147 TAC, w3 KOTOpHX 53 ABIADICA EAROOJEE BEKHH-
ME,
Buliyck nporsosos naa otEx I'9C ocymecreamerca I'mmpo-
meTneHTpoM CCCP m Gozee d9eM 20 MecTHEME I'mApOMeTLCHTpaME,
B oCmeft CIOXHOCTE 9TH YYDEXEEHES COCTABIART MM Beex I'oC
2500-3000 zosrocpodYHHX MPOT'HOSOB B I'OI. :

[IporaosH, yKasaHnewe B O.0. 8,0,B, BHOyCKaDTcA LA
Handosee saxEHX ['OC cooTBeTcTBEHRO 3a I-2 Mecaua Xo Hada-
Ja NOJNOBONBA ¥ 3a 5-6 mEel mo navana Keapraja B MecdAla.
Yro ®e KACaeTCH NDOrHO30B NEKANHOro, NEHTANHOr0 X CYyTO4-
HOTO NMPHUTOKA, TO EX BHMNYCK OCYyNECTBAASTCA IANEKO HEe LA

Becex ISC. Taxmu oGpasoM B roj mLis Kaxnok I'SC BHnyckaeTcd
HeOA¥EAKOBOE KOJNEYEeCTBO NPOUHO30B. B Tex ciaydasax, Rorza
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AMEDTCA METONH IAA KPATROCPOYHHX ¥ JIOAIOCDOYHHX NDOTHOOB
Torfa AnA kaxzod ['SC eXerolHO MOXeT BHIyCKaTECH GoNee

400 nporHo30B NPETOKA BOAH B BoIOXpaHR/MME, BRAXMand ce-—
S0BHHE, KBADTAJBHHE, MECHYHHE, JERANHNE, NEHTANHHE H.exe—
IHeBHHe.

Onpako Ha OpakTEKe LOBOMBEO HACTO I Rammo# I3C exa-
TOREO BHOYCKAULICA JHM JOATOCDOYHHE NMPOTHOSH (Ce30HHRE,
RBApTaZBHNE B MECAYHHE), T.6. MX KONEYECTBO He NpeBHmAeT
15-20.

Ha Gonpmmmcrse per CCCP mpeodmemammas §acTh TOXOBOIO
CTORa QopMEpyeTCA B pesyAbTaTe TaAHAR CHEXHOIO NOKpOBA,
HARONMBUEIOCA B BEMHEA mepEoi. B MepWoj BeceHsero nomo-
BOIBA Ha PEBHEAHHX DeKAX M BECEHHE-NETHETO NOJOBONBA Ha
TOPHHX = npoxomur 70-SO% CyMMADHOTO T'OZOBOrO CTOKE. JMEH-
EO B OTE NEPHONH ¥ NPOMCXOXNT pPeryAXDOBEHEE CTORS C HEIbD
EanGoJee DElNMOHANBEOTO €r'0 ECHOJB30BAHES LA I'EIpOBHEpre-
TERE. BenefcTBEe TEKOrO pacHpeliefieREs CTOKA B Tony HaEGONE-
Ly0 BaxHOCTE IIA JREQreTHRE NpeNCTARIADT AOATOCDOYBHE H
KpParkOCpPOYHHE MDOTBO3H NPHTORA 348 NEPHON BECERHErO HIN
BeCeHHe-JeTHEero NOXOBOMBA. '

Karoe xe spavenme oTm ©
- POI'HO3H EMEDT LIA THIPOSEEp=-

[Iporsoas oGbeMa OPUTORA BOMH 88 NOJOBOILE B BOZOXpa-
ERJINE BTE Kackall BONOXDPAHMMN C HONHHM IONMYEHM RN MHO-
PONGTHEM PeryIRPOBSHMEM CTORa NADT BOSMOXKHOCTH OPPAEaM
eRcoIyaTenmn [SC 3aCnaroBpeMeHRO YCTAHOBETH ONTHMANBHME
AL CIOXHBIAXCA yCnOBAE pexuM SEMESH CDAGOTRE BONOXDEHE-
/. [Ipm OXMIaeMOM MAJIOM OOBEMe NDRTOKRA BOIH 38 OOJOBOIEE,
padora ToC B NMpeXBeCeRHEX NepEoX OrPAHEUEBAETCA C HEXBD
HANOJHERVA BONOXPARRIAN B NABOXOUHHN NepwoZ HO MPOEXTHOTO
ypoBHEA. HaoGopoT Npw OXmNaeMoM GOXBEOM OGCHEME BECEBHHETO

OpETORA sapanee BONOXPaHENENE CDaCATHBAETCA IO YDOBES Mepr-
BOIO odmeMa.

R

Ha BOIOXpAHAAIENAX C CE30HHHM DeryJApOBAaHHEeM CTOK&
cxeMa OponycKa BeceHHUX (BeceHHe-NETHEX) PACXOLOB BOAM
YJCTaHABIKBAETCA TAKAE B 38BHCHMOCTE OT OEAIAEMOTO’ O0BEMa
NOJOBOMRA. B 9TOM Ciyd9ae NpOTHO3 O0bEMA HOAOBOLBA MO3BOMAA-
eT SHAYETENBHO SKOHOMHEE HCAOJB30BA&THE BONHHE DECYDPCH ILIA
BHDACOTHE SJeKTpUdYecKoft 9He pIEN, MOBHMAET HANEXHOCTE Ha-
NOJZIHERAA BOIOXDAHWIEN O HOPMANBHHX HONNOPHHX I'CPA3OATOB
(HIT), odecneduBaeT MIIAHOBOE BOUOOGECHEYEHES DA3AMIHHX
oTpacneff SROHOMHKE B nocieXymmmit mepmoX.

B ofmeM MOEHO OTMETHTEH, YTO BHIyCK&EeMHE IIDOTHO3H OpE-
TOES BOAH K TEAPOSJACKTPOCTAHIEAM HCNONBBYDTCA LIS MPRAATES
Mep 0O NPONYCKY OapojKa 4Yepes THAPOYSTH; NpH COCTERMCERH
KBapTANbHHX, MBCAYHHX ¥ HENGJBEHX [ISHOB BHDAGOTKE H pac-
npeneneHns SHEPIEE; NOBBONADT MNpABIIbHEE PACHDENENATH Ha-
I'pyskRy MompocTel MexNy rENpPOSIERTPOCTARIMAME ¥ TeIIOBHME
CTAERITAAME,

Ilpe cocTaBNeRBE NJIAHOB BHPACGOTKE SHEPIWE OpPaHH, OT-
BEeTCTBEHHHE 38 9KCLIyaTaump I'OC, Dpexie BCEro 3auaTepeco-
BAHH B TOM, YTOOH AMETH KAK MOEHO (oJeé BHCOKYK CTeHeHb
rapaRTEM BHOOJHEHHA NJAHA.

C oToff TOUKE BpeHRS HX GOJblleé BCEro YCTPAEBADT NpOI'H0-
8H, EMENmge BHCOKYC TOYHOCTH ONDAENHBoEMOCTH. ONHAKO He-
peKE CXydaK, KOrHa IPOTHOSH COCTABAANTCH ¢ CYMmEeCTBEHHHMA
OMMCKEME, HA BEJEYMHH KOTODHX OK8SHBAKT BINAHWE [Orpel-
HOCTE OpOr'HO38 OCAIKOB BA MEPHOJ 3a0JATOBDEMEHROCTE, METO-
DEKE NpOrHO38 ¥ HCXOXHHX TENPOMeTEQPONOIEYeCKEX TARHHX
(sapmac BOmH B CHere, XHTREE OCANKE, yBIAKHEHHOCTH dacced-
BA X Telle)s

OCNMHC B [paNTHKe IPOI'HOSH NDRTOKZ BOJAH B BOJOXDPaHE-
JUmA BHIYCKADTCA B INBYyX fopmax. B mepBoM cayuae OHE BHpe-
xapTCs YCHOBHOR RpmBof pecnpeneleHEs B mmanasose oT 10 1o
90% o6ecnedsnHocTE, OGHYHO OpE TEKEX MPOrBO3&X NOTpeCE-
TeJb OPEEHTAPYETCA HA OXEIAeMyD BeJWIMHy NPHTORa, odecne-

Gty R L R -
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9eHROCTH KOTOpodt B NaHHOM Tony cocramiaaer 50%.

IOpm Bropol dopMe nMpornoa BupaxaeTcs NBYMA OEppaMu,
OLHA H3 KOTODHX YHasHBaeT OEWIacMoe 3Ha4Yen#e, odecneden-
HOCTH KOTOPOr'O B LaHEOM IOy cocraBaseT 50%, a Apyras -
BEPOATHYD NOI'DEMHOCTE MOPOTHO38.

3.  IEKTHMBHOCTD [TPOTHOSOB

30JeRTHBHOCTE MPOTHOSOB OPHTORA BOIH ONpeleNaeTcsa
Tpems OCHOBHHME QaxTOpeMm: TOHYHOCTHD IPOrHO30B, HX 3a-
GNErOBPEMERHOCTHD B TEM BHETTHENEM, KOTODHA XaeT X HCHOJb-
SOB&HEE NpH SKCcIIyaTammm I'3C.

Her By®IOM ZoKa3HBaTh TO, 4TO YeM EHEE TOYHOCTH OpOT-
HO30B OpWTOKa BOXNH, TEM HalemHee GyAyT BCE pAacYeTH, EC-
OoJp3yemMue mOpn skcouyaramme [OC m sBHpadoTKe 3HEPIHHE,

To¥HOCTH OPOTHO30B XBpAKTepE3yeTCHA LBYMA HoKasareld-
ME: cpenEell RBAfpaTHYecKofl omaCEOR E pachnpeneNeHMeM IOIpeid-
HocTelt. OmET paspadOTRE MeTOINOB HPOI'BO3OB E MACCOBHE NaHe
HHE 06 EX ONpDABIHBAEMOCTE MOKSSHBALT, 9TO B MOXABIATMEM
CONBEMACTE® CIAyYaes pacHpeNesieHds MOrpelmAOCTeR MpOrHOS0B
CJMSKO K ROPMAIBHOMY o

JlIa NpOrHO30B NPHTOKA BOIH B BOZOXpPAHWIMNE, BHIYCKa-
eMHX B CCCP, CpeiHEe OMMORE KOJNeGDTCH MpeAMYUECTBEHHO B
CReNyKmEX Npefdenax: IUIA KPAaTKOCPOYHHX NPOrdo30B Ha I-5 nmed
- or I0 mo IS5%; AXA MPOrHO30B MECAIHOTO E KBaPTANBEOTO
nprTOKa - oT IS #o 25%, a 3a mepeOX NosoBoABA - or IS Mo
20% DaETHYECKOI'0 3HAYEHHA NPUTOKA. ONHT [OKA3HBAGT, 9TO
INOT'DEMHOCTE pACYeTOB (JAKTEYECKOrO NpHETOKA BOXH K I'aC B
cpernHeM ococTapuapr 5-I5%, @ OHE B SHAUNTENRHOR CTENeHH
3ABHCAT OT OCBENMEAHOCTE BOXOCCOPOB BOXOXPAHWIEN IHApOMET-
PRYECKEME IeHRxME /3/. /MenmuecsA cCBeleEmA 00 OmICKAX CBE-
LETEIBCTBYNT O TOM, YTO TOYHOCTH HPOTHOSOB IDHTOKE BOIH -
BO MHOTEX CHOYy98AX MaJO YCTynaeT TOYHOCTH OmpeJeleHEA
caMoro PaxTHYECKOI'0 NPHUTOKE K THOPOSJIERTPOCTaHIIEMM.
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HeroTOpoe NpENCTARNGHME O TOYHOCTH NOJIOCPOYHHX IpOr-
HOBSOB MOXHO COCTABHTH 1O JAHEEM pador /7/, B Koropof
CHEJAHO CONOOTaRIcHHe JARTHYECKOrO M OXANAGMOrO NDHTOKS
BOIH BO BTOpOM KBapraje B BONOXDAHRMMEE 25 KpynHeftmux I'aC
CCCP sa mecTs JeT. OKasalochk, IT0 MexNy (AKTHUECKEM ¥ OXH-
JilaeMsM ODPUTORAME BONH B STH BONOXPEHUNANA CYmECTBYeT XO-
BOJXLHO TECHAT CBASH, RosdiENMent KoppendAumE KoTOpol IXocTa-
TOYHO BHCOKR ¥ paBer 0,82. 3aMedeno, 9T0 GoJee YHAZHHEME
OWIZ OPOrHO3H B MaJIOBOLHHE IONH. ITO OCCTOATENBCTBO CBAS&-
HO C TeM, YTO B MHOT'OBOIHHE T'OJM OCHYHO HOBHIAGTCH DOJB
XUIKEY OCANKOE B JOMEDOBAHME NOIOBOIES, 8 K MOMEHTY OO0=-
CTaRIeHHS OPOTHOSE STH OCANKH HOE3BECTHH H NPUEEMADTCA 1O
HopMe,

IpeBenesAul OpEMep ¥ ApPyTHEe PeSyABTATH, OpEXCTABIEH- -
Aue B /3, 4, 8/, TOBODAT O TOM, 9TO TOYHOCTE BHIYCKAGMHX
NPOTHOSOB MPUTOKS BONH B BOTOXDAHENMEA OCHYEO IOCTATOYHO
BHCOKa. ONHAKO OIlHA XUME BHCOKAH TOYHOCT: LHPOTHOZ0B HE
onpefesAer eme Ex afpexTEBHOCTE. IAa oTOrO TpedyeTcA, 9Uro-
GH OHE EMeNW ONDENENeHHYN 3aC/AaroBpeMeHRBOCTE.

YcTaHoBeAES ONTHMANBHOR 3adJMaroBpESMeHHOCTH IDOTHO3O0B
OpATOKE BOINH K THIPOSJIERTDPOCTAHIEAM NpeNCTABAAET CoGOR
CHOKHYD 3alavy. PemeHWe e€e BOZMOXHO JMUEL HA OCHOBE SROHOME-
H9eCKEX pacueTOB C Y4eTOM TeXHNYECKHEX Noxasarese? B cnemmfm—
KE pador Remmo#t I'oC. OxEaKO Ha NpPEKTHKE TAKWe DACYeTH He
NpORSBOIATCA K peanbiad 380Jar0BPeMEHHOCTD NpPOTHO30B LAA
Raxnoft T3C DeJEROM OHpemelfeTcAd METONMYECKEMY BOSMOXEOCTAMA
[OpOTHOS0B. '

SheCcr yMeCcTHO OTMETETE, 9T0, KaR NPABENO, TOYHOCTE H
3a04aTOBPEMEHROCTE MpPOTHOSOB CBABSAHNM MexXy codoli, Q6HYHO
Oporsos Maviof sadmaroBpeMeHHOCTE odmanper domee BHCOKOM
TOYHOCTED N0 CPABHEHWR ¢ JOAIOCDOYENM. COOTHOMEHNE MEXIY
STHME IBYMA XADAKTEDACTHRAME NONXHO BHOAPATHECHA MO NI PHRUMITY
HamGoyEmeR meseCOOCPasHOCTH NAA DEmEHHA NPaKTEYECKEX 3amad



1=8-8

ope eEcryatamEs [9C, C oTofl mensd OOHYHO paspabaTHBaeTCA
MOTOXEKA NPOTHOSA C BOSMOKHO GoJbmeR 3a0NaroBpeMeRHOCTED,
HO ¢ ofssarensHoR cHCTeMol yrouseEEME IpOrHOsa mo Mepe
OCyMECTEACHAS NPOTHOSEPYEMOro I'EIPOJOTEIECKOTO ABIEHNS.

Hanpemep, DporHos o6LeMa IPHTOKA BOXH B BONOXPAREIN-
me Sa NONDOBOABE, COCTaBieHHHE HO NaHRHM O 3amacax BOXH B
cHere Ea caccefiRe ® ero BOmTHBanmeX COOCOGHOCTH yTOUHAETCA
[0 XAEEEM OO OC8IKAX, BHNIABMAX B NEDPHON CHENOTAAHEA I passi-
THE DOJOBONBA, 0O HAHHEM O CTOKe MANHX DeK ¥ IO pacueTaM
panoiaHeHES Bomol pycnopoft cerm, a TaR®e OO pacuerad exe-
JHEBEOTO CHeroTasins. Takemd ofpasoM OpIeHH OO SRCmIyaTa-
mee T'3C HempepeBHO HoAydar? EEPO[ManEl o6 OXHIAEMOM DasBE-
TN SBAGEES M MOTYT KODDEKTEDOBATH CBOM pelieHEA Ha OCHOBE
donee NeTANBHHX ¥ TOYHHX DacYeTOB.

TperTemM Paxropom, omperessumuM SPPexrrBHOCTE NPOTHO=
80B, ABAAETCA TOT BHUTDHN, KOTODHE JaeT ECNOIL3OBAHEE
NPOTHO30B NLUTOKa BONH HpH SKCIJIyATAUEER I3C. WssecrHO, 9TO
npe OTCYTCTEME NDOTEO30B, 0COGEHHO JOJIOCPOTHHX, ABHEPO-
BEA¥E BHDACOTRE SHEPIHE BeleTCs HR OCHOBAHWE NPATORA 3amah-
goft ofecmevyeBROCTE WK MO HOpMe. Hepenk. caydam, KOIZA
OpE OTCYTCTBEM XPATROCPOYAHX MPOrHO30B IJIAHEPOBAHHE HA
1-3 IAA BOepel OCYMECTBAAETCA MCXOAA E3 BENWIMH NPETOKA
NpeNHIyUAX CYTOK, T.e. NOTPeCETENP DYKOBOLCTBYSTCH Tax
RASHBEEMHME WKHE DLMOHEHME NpOTHO3aMA. Bo BCeX CAyRasx apbex-
TEBEOCTEL NDOTHOSOB MOXET OMTH YCTAHOBNGHA TONBKO IyTOM
CpaBEEHNA YOJIOBEE sKomryaTanms I'SC OpE BAMMTUMR X OTCYTCT-
BEE DPOTHOSORB,.

[lepRoe OYEBHIHOE NPEMMyNECTBO HCHOAL30BAHEA NPOTHOZ03B
3aRTDUEETCA B TOM, 9T0 OHE NOSBOAANT IPENBENETDH DAsME9HHE,
B TOM UHCJIE ¥ SKCTpEMAAbHHE WM OIX3KHe K HVM, SHAYCHEA
OpATOK&, & ClAeRoBaTenBHO 380XarOBPEMERHO NPURATH COOTBET-
CTByNIEE MepH 0O HEEGOMee DAUHMOBAIBHOMY HCNOJNB3OBAHED BOIH.
370 EMeeT OCOGeHHO Bamaoe SHadYenHe IuA [OC ¢ MHOIOJIETHEM
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WIE Ce3GHHHEM DeryiApDOBAHEEM CTORE. HamGonee HAPAANHY® OmeH-
Ky BHEIpHmA JOMAT'OCPOYHHX MPOTHOSOB OO CpaBEHeHED ¢ Hopmofl
MOXEO CHeJATH 0O HaHAEM padotH /7/. B mell npueeneso cpas—
EeHEe pacnpelejieEHs OOTpelHOCTed NpPOrR038 OPETOKA BOIH B
BONOXPAHWINNA C OTHIOREEEAME [0 RO[Me.

CpaBnerme morasano, 4910 B 80% ciaysaes omECKa NPOrHO-
3a menpme 20% dexrmueckoff BenmumHH, a B 90% ciayuaes -
mensme 25%. B TO xe BpeMA OTKJOHEENE OT HOpME Taxoft xe
odecnedensocTE (80 ¥ 90%) COCTaBAEET COOTBETCTBEHHO 75 H
130% PexTEYECKOR BeNTHYEHH, 8 HAWCONBEHE OTRJIOHEHHS JOCTH-
rapr 200-300%.

TaxEd o6pasoM, NPeHMymMeCTBO pACCMATpEBAGMHX IPOTHO—
30B DO CPABHEREN C IPEHATHEM OXuIaeMoll meJEYMBH MO BOopMe
SHAYETENbHO, YTO ABAAETCH BECHMA BaXHHM NORa3arTel]eM BH-
Er[HEA NPOT'EO30B, T.e. HX 3QPeKTHBHOCTH.

HporsosH DPETOKA BOAH K I'ENPOSAEKTDPOCTARUEAM TeM
afdexTuBEGe (C BEEpreTHYECKOR TOURM B3peHEA), YoM GOALMO
OHH CHOCOGCTBYNT NONOJEEMTENBHOR BHpACOTKE SJSKTpPOSHEPIEN
wm, 00 Kpalredl mMepe, Oojee NpABEIRHOMY IIAHEPOBAHED €e
BHDACOTRE. JOMOJMEETEIBEAH BHDAGOTHA BAEKTPOSHEDIHE NDH
HECHONB3OBAHEY NPOrHO30B MOXeT OHTE NOMyleHAa B pesyisrare
padoTs I'SC Ra MOBHMEHRHX HamoOpax BOAH, JEGO 38 CUeT CORpa-~
MeHEA XOMOCTHX COPOCOB BONH 9Yepes MAOTHRY.

Hq I9C ¢ BONOXpaRAIMIAME MHOT'OJETHErO DeryAMpOBaHEA
CTOE& XOJOCTHe CODOCH OCHYHO CHBAKNT B DeIKEX cIydasx. Ha
HEX JONOMHATENBHAR BHPACOTKA SJEKTDPOSHeDI'HE MOXeT CHTE MO-—
JyYeRa, IVIABHHM OGpasoM, OyTeM NOBHMEHHA CpENRerc IONOBOrO
Hamope Sa cYeT HCOOJL30BAHEA NOJATOCPOUHHX NPOrHO30B MOPETO-
K&, OCOCEBHO B MAJAOBOJLHHE I'oxH, [Iporeos sanoff BONHOCTE B
DaHEOM CJy488 NOSBOMAET COKDATHTh SEMEDD CpacoTKy BOjOXpa-
HAIMmMA, OCecleYMB TAKEM OCpa3’OM 60Jee BHCOKYN OTMETEY ero
HENIONHEHHEGM BECEHHEM NABOIKOM, & CI8JOBATENHEO, H KONOXEN-

reasEHE Ranop Ba I'SC © Tegeeme octanbEGl YacTH rAKposOrE-
9eCKOTO T'OXA.



1«8 =« 10

Ha I'3C ¢ BOXOXDARENHNAME CESOHHOI'0 DeryInpOBAREA
ZOTNONMETEIBHAR BHPaOOTRA -SNeKTDOPHEDI'EM BOSMOXHA KakK 38
cYeT NONOAHWTENBHHX HANOPOB HpE NPOrHO36 Manoll BOIHOCTH,
TaK E 38 CYeT COKpameHES XONOCTHX COpOCOB OpH npornosax
BHCOKO# BOIHOCTH.

Insg I3C ¢ HeGOJNBEMME BONOXPERNENAME E C HeycTOH9E-
BHM NEBONKOBHM DEXEMOM IDATORA BONH pfeRT MomeT OHTH HO-
CTEIEYT 38 ¢YeT COKpAmMEHMEA XONOCTHX COPOCOB BONH 9epes
" MEOTEHY ECXONA W3 KpaTKOCPOWHHX NPOrHOSOB HEBOAKOB ¢ Sa-
GXATOBDEMEHROCTED OT I-3 mo 7-I0 CYTOK.

B HACTOANMEM NOKJISJe HEEE NDEBOJIATCA HEKOTO[HE peayxs—_

TaTH pacdeToB JONONHHTENBEOZX BHPACOTKE 3JEKTPOSHE[IHE B
MAIOBOMEHE TOAH 3a CYeT NPOTHOSOB KBADTAJLHONO OPETORA BO-
i B PuCEECKOe ¥ MMBredaypoKoe BOZOXpPAHATENE, COOTBETCT—
BEEHO DACHOJIOXEHEHe Ha pp. Boare # Kype. 9TE pesyasTaTH
SaMMCTBOBARH E3 padoTH /2/.

Pacuer, NpousBelenEne B /2/, 6asupyprcs HA CIELy-
pEx DONOXCHAAK!

. - OpE OTCYTCTBEE NpOTHO3a NDHETOKA BOXN B NMEDHOXA Be-
CeBRero NOAOBONbA CPACOTKA BOXOXDAHEIENE BOJNETCA O HOP-
ManxbHO# DpeRnaBONROBOR OTMETHE, HCXONIA H3 OXEI2EMOI0
o0neMa NMOJNOBONLA DABHOIO HOME;

- NpE BaJEYEE NPOrEO3& CPaCOTRA BONOXPAHWIENR BeNeTCH
JO OTMOTEH, yCTaHORNeHAHO# ¢ yueTroM HEROTODOTO NONOJNHETENE-
goro o6pema Bomi W gom,» OCTEBISAHOTO B BOOXpaHAmANE MO
nporgosy. [IpennolareercA, YT0 OpA ONpEBHABILEMCA OPOrHOZe
yrasausas Benwum#a W ., [NO3BONET HANONHETH BOXIOXDRHE-
Jume X0 HOPMATBHOIO nonnoglloro YDOBRSA B BeceHHER nepEOX
MAaJIOBOXHOTO IOHA;

- pesmumeEa W non. SIVEET Mepolt ofdfexrTHBEOCTE Npor-
HOB38, MOCKOABKY OH& BJEAST & HANOD BOIH, & B KOHEYHOM
cYeTe HAa JOMOMEATENBHYD BHPAGOTRY BJIEKTDOSHEDIEN;

- onpereseHse (aRTHYECKEX BENETEE W,,, BeIeTcd ¢
Jy9eTOM OMEOOR MPOT'HOZE, 8 TAREE 6ro 3adiaroBDeMEeEBOCTH.
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Hcxona ¥S mepeTHCNEHHHX NOJOEGHER E MpoCTHX dopMya,
CReJAE pacierT BENNTHR IONOMHETENASHOR BHPACOTKE 8JEKTpO-
onoprE PuduHOEOR I'9C 32 II ManOBOXHHX JXeT.

Pac9eTH DOKasamE, YI0 B 9 CAyYASX MPOTHOSH GHIE 8-
QexTEBHH, & B ABYX - HOT H3-3a NOTpemEOCTefl MPOrHOZOB,
OGmes RMOMONBHTENBHAA BHPACOTRA SAGKTPOSHEQIME 3a II Zer
cocraBmna 340 MIH.EBTY, 9TO DABEO OROMO 4% Boel BHpacoTEX
Pudmncroft TC sa orx roms. Ipm I00% ompaRIHEaeMOCTE Opor—
BOSa M ero JocTarovsoll sadmaroBpeMEHRHOCTE BEIHYEEA JONON-
EETeNBHOR BHDACOTKE MOIZa OH OHTH B 2-2,5 pasa Goxmme,
T.e. B cpexHes 8-I0% or rozosofl BHDAGOTRE SASKTDOSHEPINE,

ABAJOTHYEHE HCCAEHOBAHEA 5JPERTEBEOCTE OPOTHOSOB B
CBASH C yBeNEYGHNEM HX 3a0NarOBPEMEHEOCTH NPOBENEHH AR
MEEre9aypckoro Bogoxpesmmmma, OKasaloch, YTO yBeJNYeHEe
3807aroBPEMEHHOCTE NPOTHO38 BeCERHe=-I6THEIO MpDETOKA BONH
Ha OIMH MOCHI HNOBENAET RONOJHETENBHYD BHPacOTRY SJERTpO-
SHeprWH HA yEa3anHoR I'3C B cpenmem Ha 25%.

[prdmusenEHe pacueTH NOKA3HBADT, YTO OpABEABHOE HO-
NONB30BAHES I'EAPOJOIEYECKEX NPOTHO30B 86T BOSMOEHOCTH
NoPHUATH BHPACOTKY SJEKTPOSHE[IME Ha RaxzoR I9C B cpejHeM
He MeHee 2% B IOX. VCXONA K3 STOr0 MOXHO NPEGIMXEHHO OmS—
HETH rojoBoll SPPeRT I'ERPOIOrEYECKEX NPOTHOS0B IAA SHO[De-
TEEN Bcell cTpamu. Hanpemep, 3 CCCP romoeas BupacdoTHA 2HEp-
reEE Ba Boex I'SC,Rid ROTODHX COCTABAANTCA NPOTHO3N, paBBAa
oxono I70 mnpm.xeT.9 /I/. Torma odmufl SKOBOMEYECHKER S~
(eRT I'EIPOJOrEYGCKEX MOPOrEO30B IAA PHETeTERE CCCP mpm6-
JEEeRHO cocraBageT 3,0-3,5 MIDH.KBT.Y B I'Of. YR83aHHOS
RONEYeCTBO SHEPI'EE OCHYHO BHpadaruBaerTca B rox I'SC Mmom-
HocTED 700-800 MBT. CHemoBaTeNbRO, 348 CHYET IEIPOJOIEYECKEX
nporgosos B CCCP exeromso Kak OH NONOJHHTEABHO padoTaer
ISC ¢ ynomsaByTOE MOMHOCTED.

#3 H3NOXEHHOI'O BMNHO, 9YTO I'ELPOJOIEYECKEE MPOrHOSH,
BHnyckaemue B CCCP mag IumposHepre THKE, EMEDT CymeCTBeH-
Huit SKoHOMEUGCRER sdpexr.
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HOCH¥ASSERASBFLUSS NACH DEM AUF3AU DES LONAUXRAFTWIRXSYSTEMS
CABCIKOVO-NAGYMAROS

Ing. Juliuas Veli?
Hydroconasult 3ratislave

Wasserkrafisnlagensysten Gah¥{koveo-Nagvmaros ist Mehrzuweclk-
wasserwerk. Bedeutendate der Heuptziele, die des kzaserwerk
erflllen eoll, ist die energetische hkusnitzung der Donsu-
durchfluaskraft und wesentliche Verbesserung der Schiffahrt-
bedingurgen im Abschnitt Bratislava-Gyor. In diesem Strecken-
abschnitt, wegen zshlreichen Schwemmen, bilden sich nicht an-
nehnbare Schiffahrtstiefen. Durch den Zau dzs hasserkraft-
werkssysiem Gablikovo-Nagymaros erhoht sich /neben der Ver-
besserung der Schiffahrisbedingur.gen/ wesentlich Hochwasser-
schutz des Gabietes, gestaslten sich gute Bedingungen Tir 3e-
wisserungsbasu und verbessert sich die LoZlicheeit der Trink-
wasserabnahme sus den méchtigen unterirdischen s#aaservorra-
ten im Gebiet der Stsuanlage Erudov-Dunakiliti. Neben ger
angefiihrten wirkungen verbessern sich in hchex Ausmass such
andere dedingungen des Lebensnivesus 2nliegender Landwirt-
achafts- und Industriegebiete.

In Donauabschnitt Bratislsve-3udspest sind fir Hochwas-
serschutzdienst guie Bedingungen fur die Durchfihrung der
Vorhersagetatig<eit gestaltet. Die Meldungen der #nsserstln-
de mus oberem Denauabschnitt in Usterreich ermoglichten in
der Zeit vor dem Bau die Verarbeitunz der Vorhersegenetheden
und damii kann man in Bratislava, fomérno, Nagymsros und 3Su-
dapest bei normalem Hochwasserdurchfluss den Hochwasserstand
2-3 Tage vorher mit genigender Gensuigkeit verausssgen. Na-
tirlich, duss bei 3enutzung dieser Methoden sind gleichzei-
tig much Ortsbedingungen ermesser, wie Z.3. Wasserstanie
und Durchflusswerts suf der Fliisse Morava, Véh, Hron und
Ipel, bzw. Prognosen der Hoehwasserstinde und Durchflilsse
der genannien Linksuferzuflussen von Donsu und die koglich~
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keiten der Zusemmensetzung der Densu~ und Zuflusshochwhsser
peweriet. Aus den Erfanrunger bei dem Hochwasser im 1965 ist
der Faki zu bemerken, wenn in die dauernde Donsuhochstinde
xurze aber hohe Hochwasserwelle von Véh zuzeflossen ist, was
deutliene Erhonung der wuagsersténde in Komérno und im Donsu-
abachnitt unter Komdrno verursacht hset.

Jurch den Ausbsu der wasserwerke verandern sich die Durch-
flisse im tschechoslowakisch-ungarischen Dorausbschnitt wesen=-
tliet micht. Beil den Bedingungen vor dem Ausbau ist 2u weser~-
tlicher #ssgerstandverminderung einzecomner., descniers im
Absehnitt Bretislave-ralgoviXove. Hoenwssserdurchflusse irn
Jratislava haber. bei dem Einstieg der hochwhsser umfangreiche
Akupulstionsrbume des breiten Zwisctneniammraumes untar der
Stadt erfullt. Ler Hothwamsserdurchfluss bei dem Durchfluss
des hundertjbnriaen Hochwassers hat in Brstisleva das Wert
S 19 = 1C. 600 w /e gehadt und war mit der xlnf]usa der ange-
fuhrien Akkumulation suf das wert cca G, ass m‘/s in Komdrno
unter der Véheinmindung reduz:e;b. ln weiterem Abschnitt
unter Komirno wsr der burchfluss « 1% bis Nagymsros unter
ginfluse des bealehenden Ackunulationszwischendsmmraumes und
weiter war im Profil Nagymaros suf das Wert Q 19 = 8,7C0C m3/3
reduziert.

hach dem Aufbau der wasserkraftwerke wird sich die Stau-
enlage hrudov-bDunakiliti und Stauvanlage Negymaros bilden. In
diesen Stauanlagen wird der bestehende Akkumuletionszwiaschen-
damuraum dauerhaft Uberschwemmi. Ausserdem in dem Abschnitt
Hrudov-Palkovifovo werden die Hochwssserdurchflisse in zwei
Flussbette verteilt. Ein Teil der Durchfliisae bis 4.240 m3/a
wird dureh Zufiihrungscanal dureh die Stufe Gab2ikeve durch-
fliessen und der Regt des Hochwaaserdurchflusses wird durch
alten Donauflussbett abfliessen. Mit angefiihrten Eingriffen
in den Hotchwasserabfluass werden sich in kleinem Mease die
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Durchflusswerte in einzelnen cherskteristischen Flusspunkten
_vertndern. Der Hochwasserdurchfluss in Sratislava bei dem
hunderta&hrzgtn Hochwasser vom #ert ¢ 15 = 1€.600 o3/s wird
aich auf Grund den Ergebnissen der Forschungen nach der
Durchfluss durch Stauanlage HruSov-Dunskiliti und duren wei-
teren Durchfluss unter dem Daich Hrudcv-Durskiliti bis Ze-
pérno im Flusskilometer 1766 auf den wert ccs 5.450 r-/s
reduzieren. In weiterem Abschnitt unter Xomédrno wird eich
der Hochwasserdurchfluss in dem Abschnitt durch Stauanlsge
Nagymaros bis profil des Stufes Nagymsres im Flusskilcmetsr
166 suf den #ert cca ¢ 19 = 9.000 n3/ 8 reduzierer.

Die Vorherssgemethcden, die in iem Zeitrsum vor len
*Aufbau giltig waren, werden damit kleineren unwesentlichern
knsse beeinflusst. Mann muss feststellen, dsss es netig die
bisher sufgestellte Beziehungen nach der Aufbsu des Jonsu-
graftwerksystem Gab&ikovo-Nagymsros rnszh uné rash geméss
den Erfshrungen, also geméss den wirklichen Durehflussuerter
und Sténden bei den nachfolgenden Hochwhsser zu regulieren,
aber geméss den bisherigen wasserwirtschaftlichen Forschun-
den 8ind es nur minimele Andsrungen zu erwsrien. Gleichzei-
tig in dem Zeitraum nach dem Aufbau des Densuxraftwerisys-—
tems GabZikovo-Nagymaros bei der Pr#ézisierung der Vorher-
sagemethoden werden such die Einflisse berucksichtist, die
sich nuch dem Aufbau der neuen Wasserwerken in Csterreich
bussern werden.
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' FUEPOYZJOB IABUMHOBO-EARNRMAPQOD

ApTop mozesser WHGODMEBDMD © NpeIXEIymeM ¥ OyLyTed OEPO -
HOYEOM CTOKe BOZAH B pexe Jymefi Be yuecTKe CHCTeMH THE -
poyezos I'efunkoBo~HeZbMBpPOm EB OCHOBE NpeZHIyTWX RECAD-
AeHRf H NpOBelEeHHOrO MCCAEINODRHEE.

HOCHWASSERAEFLUSS NiACH DEM AUFBAU DES DOMAUKRAFTWERK -
SYSTEMS GARSTKOVO-NAGYMAROS

Der Autor gibt eine Information Gber heutigen und zu =
kinftigen Hochwesserdurchfluss an der Donau im Abschnitt
des Donaukraftwerksystems GebZ{ikovo=-Nagymaros suf Gruni
der bisherigen Beobachtungen und der durchgefinrten For-
schungen.



A perspective view of the otive significance of the components
f rological forecasting systems

Professor J Nemec®

The outhor of this poper hos been colled upon to odvise
competent national authorities in meny countries of the world,
mainly deveiscing ones, on the evoluation ond vpdating existing
or designing new hydrologicel foreccating systema. In this -~

connexion, seversl interssting experiences hova been mode.

First, it hos been noted that, ot least of the level of woter
resource development decision-maokers, the notion of hydrologicel
forecosting is not alwoys clear, The confusion of flood forecosting
with hydrologicol forécoasts on o continuing basis is not surprising
sinc~, os will be seen, floods ore indeed in most coses the prevciling
purpose of hydrological forecosting. More estounding is thot mony
decision-mokers either consider recl-time hydrologicol foreccsting
as o particular hydrologicol technique, equivalent ond/or often
coniused with the computotion of o proboble flood, or expect thot
o real-time forecasting system will prevent the octual phenomena,
mostly flood, to moteriolize. Yet o third most freguent ond often
preveiling view considers hydrologicol forecasting os o poor
relctive of octval flood prevention by structural mecsures {doms,
lovess, dykes). It is only letely thet evidence has filtered inte
decision-mokers cobinets, surprisingly enough mostly from the
exparience of developing countries, thot the point is "not te keep
the woter oway from the people, but pecple oway from the woter”.
Firstly, it is impossible in many countries not to use ‘he ports
that the river rowlcrl’y floods - the floed plein. In Asio end other
parts of the world, floods ore mot only o curse, but alsc o blessing.
Proper flood plain monogement, which foresees flood forecesting, con

* Director Hydroloqy end Woter Resources Degportment, Secretoriot,
World Meteorological Orgonisction, Genevo, Switzerlend



recduce the curse while retaining the blessing. Furthermore, flood
farecosting os o means of flood damage reduction, hes another, much
more subtle odvontoge, over structursl methods of flood control.
Sugowara has pointed out that flood control reservoizs are
offective for small- end medium-sized floods but ore of little
volue for the control of large, very infreguent events. He further
notes that o pepulstion which depends on methods of contrelling eny
type of disoster, shields itself from the more fragquent events and
50, having no chence to lecrn how to contend with ony disaster,
suifers even mors from the uncontrolloble large events. It seems
thot every method of disaster prevention hes this unfartunate
enorocteristic - it increases the domoge from large disasters. It
shouid olso be noted hers that, as the aconomy aof & country develops,
its vulnerability to flood domoge incrsases,

When giving odvice on the estcblishmerit of o new Ferecasting
Operstional Recl-Time Mydrological (FORTH) system, it is relctively
eosy to exploin that such o system is not only onother hydrological
techniaue (comparcble to o stotisticol evoluation of the frequency
of o flood of ¢ certoin mognitude) but that it is also o servics,
on economic octivity, needing olso many non-hydrologicel technolagical
developments such as telecommunications, remote-sensing, computer
opplications etc., ond troining of specislists with different backgrounds,
if it is to be performed with a cost-benefit or cost—effective results.
(See Fig. 1. for FORTH sub-systems). Whot is not easy to explain is
that there is no one single way, from the starting point of the design
of a FORTH system to the ochisvement of the desired effect which in
mony coses is itself multiple and it is mot aluoys cleer which ef the
effects is the most important to achieve. Thus, for exomple, the
simple fact that e flood con be forecosted with relotively not much
difference in occurocy ot relotively large differences in costs ssems
rother difficult to get ocross. Yst the problems thot en intermotienal
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adviser sscounters with notional decision-makers ore often simpler
than the emes encountered wvith notional speciclists. The multiplicity
of poths to achisve the desired results (with differences wainly in
the forecosting lead time ond eccurecy) ore often reduced by the
spocialist to the selection of the best octual forecusting technique
{muirelogical andel} ond sony popers (Noef, 1981} ond scientific
sympesis hove been devoted to this problem. Yet the best” medel

oftan doss met exist, since different models present in different
condi tiams Qi.ffmt advontoges. “A WMD Project (WMO, 1975) has been
doveted te this probles.

The snermous veriety of conditions con bo_mheps illustreted:
by @ WO survey of 17 ceuntries of Eurepe, covering o total of 74
feracosting pracedures (Lisbscher, 1781) used operotionally.

Of o totel of 74 forecasting precedures (medels)., 35 ore
stetistical (either sultiple correlstisn or outoregressive function),
16 ere revting precedures, often based en empiricol concepts, ond 23
asdals ere cenceptunl (deterministic). ' '

The besins covered by operatisnal forecasting systems have
o size betusen 100 and 1,000,000 kn>. The size 1,000 - 10,000 km’
is the mest fraquest (21 coses). 'Besins of less thon 100 ke cre
quite rarely ferscastad,

The purpose of the hydrological forscastyis first of all
flood protaction {57 cases). Energy production is second (25 ceses),
followed by movigation (15 cosss), ond woter supply and senitotion

{16 cases), irzigotion (8 coses), woter pollution control (5 coses),
ond ice problems (5 ceses).




Tiw moat frequent forecosted slassats are saxfece level
{54 coses), Them discherge (46 ceses), end velowe of rumeff (277
coses). Fmmomating of ice, grecmduster lewel, end weter guality

ore IWWT.

Siydirogegite of Floods ore the feom of faceucest swipet im
€1 roves, © uitimess ydvegreph in 12 coses. In 34 cases, the
sibiect »f e forecost is the time of eccurrence. In 15 cuses,
thare sre Tarwemted winisws Flows

Yaut Torecmsting systews pouvide shert-tesw foreczsts. Im
2¢ coven the Sutucest is wp ts 26 hewrs ot im 77 cuses the farecost
t-'utn—n'zﬁr-iim Mgsdiww-tenn farecasts (11 coses)
' umm—uin-—-;mmw.

While @ femecwsting is putwonent im 42 coees, the farecsst
is ventritind enly to Flosd sessen in 2D ceies, end it is apersting
aniy otver excanding or ~ in the cese of low water farecest - falling
beiou cortuin Hireshald values of dischorge im 11 coses.

Caspotens or pregrowuble desk calculeters are veed im most
of the Forectaiis {45 cases). Grophs {6 coses) ewd momual and tubuliox
computation (30 coses) are veed in elder systems.

The mpat freguent input varichle for forecosting is
nmuimim{ﬁm}.mlmh{ﬂm!ﬂw
{51 coses). Snow depth or water sguivalent iz vsed oz input paromster
in 29 coses followed by duto on air tempesature {19 coses), seil
moisture (1B zoses), evaporotion (10 coses), radistion (9 coses) ond
other msteorological slements {10 cuses). The use of grounduater
levels. woter gquality dato ond woter tewpsruture us input For
forecasting, is rave.
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The vse of forecosted doto os input is surprisingly high.
Precipitation forecosts ore uvsed in 39 cases, discharges in

35 coses, woter levels in 22 cases, ond air tespercture in 14
cases.

Doto collection is done monuclly in 47 coses. Automatic
stotions are in operation im 38 cases. In mony forecesting systems

- data collection is done manually os well os by outomotic stotions.

In 23 coses, dota are recorded. Modern techniques like rodor (9
cases) or Temote sensing techniques by aircraft (2 coses) or by

satellites (1 case) are not frequently used.

In 68 caoses the tronsmission of datec is by telephone. Mail
is used in 12 coses. Datc are tronsmitted by rodio in 20 coses and
by telex in 22 coses. Sotellites are used only in 3 cases.

While thee conditions of Europe (including o few countries of
the Middle East) can be slightly biased by the tempergte climate
of this region, they correborate the obove stotement that the
paths to ochisve the some objective moy be most varied ond one is
almost tempted to conclude thot, should o country or orgenizotion
designing @ FORTH system ask for odvice, it will bs extremely bicsed
or at leest tainted by the notionality and/or previous natioencl
experience of the odviser.

Does the possibility exist for on international orgenisation
such as WMO to aveoid such o bios in the best interest of its
Member Countries ?

In our opinion it is possible, olthough not ecsy. The model
intercomporison project mentioned is o first exomple, The following
general consideraotion, attempting to show the objective indicotion
of relotive significonce betwvesn two components of FORTH, nomely the




modsl sub-system ond the dato collection sub-system, is onother one,

The ' two sub-systems mentioned above ore often considered
separotely, ot least os for os their influence on the final result
of the forecest is concerned, although undoubtedly everybody agreses
that they hove to be technicelly compatible ond properly interfoced.
Whot is often less evident is thot the dota collection sub=system
moy be crucial for the accurocy ond cost-effectiveness of the FORTH
system ond that its design or selection is at leost os importont aos
thot of the hydrological medel.

The cbove-mentioned survey in Europe hos clearly indicated
that the mejority of the dato inputs used in FORTH systems are those
on precipitotion ond dischorges, with the understending that in
svstems using only discharges as input the obove stotement on relotive
significonce of the components of FORTH opplies only to discnorge
dato collection. The streom gouging, however, is fortunately, by ond
lerge, the most cccurate of cll mecsurements corried out at basin
level, o8 it integrotes the runcff over the entire orec ond does not
invalve aree sempling. According to Merschy (1978}, if carried to
relevant ISO/WMO standards,the upper limit of error ot 95% confidence
is for single determination of discharge I 7%, for stondard error
of the meon of the stage discharge relation is % 5. Similar limits
of errors are for daily, monthly ond onnual discharges. It is
obvious thot in difficult conditions of developing countries and in
floods these errors moy be significontly lorger, 15% errors ot 95%
confidence for flood pecks are not uncommon but they ars still minor
in comporison with errogy in precipitotion and evoporotion mecsurement ond
their orecl estimetions. On the other hand, the relative significonce
of precipitotion ond evapo-transpirotion doto for dischorge com-
putation by conceptual models (the Socromenteo model) hcs been cscerteined
by Nemec ond Schecke (1982) ond ore illustroted by Figs. 2 and 3, boeth
in a dry ond wet basin.

From the above consideration, it oppears that the single most
importent input dato in FORTH is the volue of the roinfall, This ia
clearly demonstrated clsc by a study of sensitivity to inputs by
conceptual hydrological models, in particular of the Socramento model,
Figure 4, based on o study of Zettlemoyer and quoted by Burnash et
al. (198l) indicates that a five percent change in the value of the
input roinfall produces an impact on the forecast of zunoff neorly
an order of magnitude higher than a similor shift in ony other porometer
or input, including eveps-tronspiration.

Unfortunctely, it is not eusy, if at oll possible, to gscertain
the "real” value of roinfall over the bosin. Many studies of this
problem wers conducted all over the world (see WMO, 1973). This volue
is sug;ect of error, not only reloted to the instruments but also to the
method of evaluation of the ereal sompling, see for example cbove
quotec work of Burnash et al(l981), For the analysis of the ralative
significonce of the FORTH sub-systems, it is, however, possible to
assume that the velue odopted and corroborated by statistically
optimal simulotion of discharge as tested against the abserved one,
is the "trues volue”. The sensitivity of the results to the two sub-
systems could then be expressed by the change of the discharge in
possing from one model to another with the some simulated "errar"
of the input roinfall,

Such tests were undertoken with two models vsed in one basin
in Africo. The first model wos the Socromento model (Burmosh, Ferral,
McGuire, 1973), the second was the so-cclled "rotional formula” which
translates reinfall into runoff by o single runoff coefficient,
which is estcblished os an overoge raotic of reinfoll and runaff
during cll period of observetion, A simple unit hydrograph is then

"vaed to distribute the runoff in time,




It is obvious that in o notural cotchment this lost "model”™
does grossly distort the flood events by underestimating dischorges
in wet conditions aond overestimoting them in dry conditions.

The basin used for the test wos in the lorger bosin of Laoke
Victoric in Africo, where dato were very unrelicble ond covered only
7 yecrs of observations. A total of 13 flood events were used for the
tests, The results ore in Fig. 5. It is cleor thot the less
sensitive "model”, the rutionol formula, will be also relatively
less influenced by the "error" in the precipitation, as it con be
seen from Fig., 5. It is olso seen from this same figure that the
crude model results in lorger acbselute error, with the "true”
raoinfall observotion. It is, however, most cleor that the "error"
in roinfoll observotion may entirely cover the relatively lorge
increase of occuroey resulting from the use of o good conceptucl
model, Indeed, if the roinfoll average over the catcnment is
underestimated by 25%, which is not unusual, both the Secramento
ond Rational Formula give on the average the some values of peck
discharges. On the other hond, with "true” volue of precipi-
taotion, the relotive accuracy of the Soccroments model is better by
o factor of three. Burnosh et al (1983) conducted o similor test
on o much better observed ond well-instrumented basin of the Eel River
in Colifornia, for which observations for 20 yeors permitted a
fitting of the Sccramento modsl resulting in o correlotion between
simuloted ond observed flow of .99, The well colibroted conceptuol model
gives excellent results with the "true" precipitotion (see Fig.é).

It is ogein more sensitive to the simuloted "error” raoinfall
values over the cotchment thon the very elementaryrotiencl
formula) However should the roinfoll "error™ be an increase of 20%
over the"true“velue, both forecasting techniques give the some results
ond are in erzor of about 35X asbove the corzect cbserved value for
the peaks.
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The conclusions of the obove tests indicote that o concentrotion

of effort on improvement of the forecosting technique has significonce
only if the roinfall observing system is sufficiently relicble and
the dote oveilcble for the fitting of the model are such os to ovoid
a large value of absolute error of all models. In other words, o
designer of FORTH system hos to keep his perspective on all components
of his syatem design ond not concentrute attention exclusively on

his model.

Another question closely related to the obove is whether
o significont cost-bemefit or cost-efficiency improvement of
FORTH can be therefore ochieved by odding to o roinfoll gcouge network
o rainfall seosuring rodar.

Rodar's value for meteorologicel forecaosts, porticulerly
if the rodar is obsarving over areas not occesiible otherwise
(over oceons, inoccessible territery, etc) or provides informotion on
potentiaclly very dongerous metecrologicol conditions such os tropiccol
eyclones and thus provides guolitative support to hydrological fore-
costs is not guestioned ot cll. However the guontitotive measurement
of rainfall by roder, to be of occeptoble occurocy,requires the
calibration of the rodar by roin-gougesond is effective only to o
rodivs of 120 - 150 km frow the rodor side ot best, The cbove
statement is supported by omple ressarch ond operctioncl experience
(Wilsen ond al. 1979). The arec thus covered is obout 45'000 km2
ond the optimum rodar calibrotion requires ot leost 3 gouges per
thousand km2, Assuming thot cll crec under the rodor coveroge is
subject to flood forecosting, the totol numbes of telemetering ghbuges
necessary to calibrate properly the rador will be about 135.
According to current prices of telemetering equipment the gouge nestwork
would cost around half million US dollors, the rodar itself onything
between half ond one million US dollers, the total price of the system
being ~ between one ond one ond holf million US dollers.
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On the other hond, the medion error of precipitaotion meosurement
enly by the above gouge network, while varying in dependence

of the climote and. basin chorocter, would be about 15 %. If the

basin for which the FORTH system is designed is only o small part of
the arec under the rodar coveroge, the cost/benefit or cost/efficiency
of the rador use is straight forword dubious. The addition of rador
to the gauge network, if all arec under rodar coverage is forecasted,
would naed o very carefull cost/benefit or ot least cost/efficiency
analysis ond the outhor confidently predicts that the result would
be in favour of the roin gouge network by itself rother then that of
the network-rodar combination. Indeed, in the cbove cost sveluation
the difference in cost between maintenance of o rather sophisticoted
instrument such as ¢ fully computerized rodar capaoble to give
guentitative precipitation doto ond o relaotively very simple
radio-tronsmitting gouge hos not been included. In the experience

of the outher, particulorly in developing countries, this foctor
would heovily weight ogoinst the rodor cum gauges in favour of the
telemetering roin gouges system only. This conclusion has been recen-
tly corroborated both by Ishizeki (1979) end Sugewera (1981).

A sensitivity onalysis can be mode for other components (sub-
systoms) of o FORTH system. Nevertheless, the doto collection on
one side and the hydrologicul model on the other are, in the opinion
of this outhor, the most sensitive sub-systems with respect to their
relative inter-dependence. They should never be considered separaotely
and o decision on their selection should not be token without ot least
o summary cost/benefit or cost/effectiveness onclysis.

Similar onolysis of interdependence of FORTH sub-systems, in
the opinion of this ovthor, moy provide o design ond monogement of o
FORTH system aos on entity without technically unworraonted bias. The
author however recognizes that o large number of non-technical
considerations moy influence the design ond are often unovoidable.
Thos, like in mony similor situations, o technicion provides his
evoluation ond then hopes for the best,

e e S
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Figure 5 - Lake Victorio
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VERBESSERTE VORAUSSETZUNGEN FOR DIE ANALYSE VON NIEDERSCHLAGS-
EREIGN]SSEN DURCH MESSWERTAUFZETCHNUNGEN IN VARIABLEN ZEITSCHRITTEN.

H.Bergmarm & H.Stubenvoll
Technische Universitit Graz, Osterreich

Im Hydrologischen Versuchsgebiet P8llau in der Oststeiermark sind

7 Niederschlagsstationen mit automatischen Mefigerdten mit Wippe und
digitalregistrierenden Datentrigern ausgeriistet (Bergmarm H., 1982;
Stubenvell H., 1982; Horvath E., 1980). Die Registrierung des Nieder-
schlages erfolgt durch Aufzeichnung des genauen Zeitpunktes (Tag und
Tagessekumde) eines jeden Wipperumschlages, entsprechend einer Ander-
ung der Niederschlagssumme um eine Hohe von 0,1 mm. Der mefitechnische
Vorteil dieses Verfahrens liegt vor allem in der wesentlich hiheren
zeitlichen Auflésung der Niederschlagsdaten insbesondere flir Stark-
regen bei erheblich geringerem Speicherbedarf am Datentriger. Die
neue Registriermethode bringt sber auch grofe Vorteile bei der Weiter-
verarbeitung der Daten auf EIV-Anlagen, von der Aufbereitung der
Originaldaten bis zur Bereitstellung der Grunddaten. Die grtfiten Vor-
teile der zeitvariablen Niederschlagsmessung liegen jedoch bei dem
ungleich hbheren Informationsgehalt und bei der grofen Flexibilitit
der Grunddaten, die nicht nur viele Arten der Niederschlagsdarstel-
lung zulassen, sondern eine genaue Analyse der Niederschlagsereignis-
se und ihrer kemnzeichnenden Merkmale (berhaupt erst emmiglichen.
Ober erste Ergebnisse wird bei Stubenvoll H., 1982, sowei bei Berg-
marm H. und H. Stubenvoll, 1983 und 1984, berichtet.

Grundlage fiir die statistische Analyse der Niederschlagsdaten ist das
Datenkollektiv der variablen Zeitschritte. Ein Zeitschritt ist die
Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden, beim Umschlagen der
Wippe registriertsn Uhrzeiten. Die Aufldsung der Zeitschritte betrigt
1 Sekunde, Als Stichprobe wird die Anzahl der Zeitschritte eines
Jehres an einer Mefistation (Stationsjahr) verwendet. Der Umfang einer




Stichprobe ist demnach etwa zehmmal so gro@ wie die Jahresnieder-
schlagssumme in mm.

Die statistische Analyse geht von der Hiufigkeit der Zeitschritte aus.
Abb. 1a zeigt als Beispiel die empirische Hiufigkeitsverteilung an
der Station 2 im Jahre 1981. Die eingetragene Verteilungskurve 1ifit
ein Maximm bei einer Zeitschrittlinge von 5 sec entsprechend einer
Niederschlagsintensitit von 1,2 mm/min erkermen. In Abb. 1b ist die
empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung (Hufigkeitssummen in % der
Gesamtzzhl) des gleichen Datenmkollektives dargestellt. Aus der Ab-
bildung ist deutlich zu erkemmen, dab die Verteilumgskurve im wesent-
lichen in drei Abschnitte zerfillt: der erste Abschnitt umfalt alle
Zeitschritte bis zu einer Linge von ca. 30 Minuten, der zweite Ab-
schnitt alle Zeitschritte bis zu einer Linge von ca. 3 Tagen und der
dritte Abschnitt alle Zeitschritte mit Lingem von mehr als 3 Tagen.

Anhand dieser Verteilumgsstruktur der Zeitschritte 1ific sich die zeit-
liche Struktur des Niederschlagspeschehens folgendermaflen interpre-
tieren: Der erste Abschnitt umfafit alle Zeitschritte, wihrend welcher
eine Wippenschale des Mefigeriites gefiillt wird und die daher den kon-
tinuierlichen Ablauf einas Niederschlages kemnzeichmen. Der zweite
Abschnitt umfaft jene Zeitschritte, deren Deuer dem Unterbrechumgs-
zeitraum zwischen zwei sufeinanderfolgenden Niederschlagsereignissen
entspricht und die daher als "Niederschlagspsusen' bezeichnet werden.
Der dritte Ahschnitt umfafit schlieflich jene Zeitschritte, die als
2wischen den Niederschlagsperioden suftretende Schimwetterzeiten
interpretiert werden kimmen und daher "Trockenmperioden™ genannt werden.

Auf Grund der dreigliedrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (Abb. 1b)
wird nun ein bestimmter Zeitschritt als kleinster Schwellemwert flir
die Abgrenzung von zwei aufeinanderfolgenden, unsbhiingigen Niedar-
schlagsereignissen festgelegt. Mit Hilfe dieses Abgrenzumgszeitschrit-
tes {Beispiel: 1 Stunde) werden simtliche Niederschlagsereignisss
eines Stationsjahres und deren wichtigste Parameter (Niederschlags-

summe, Niederschlagsdauver, maximale Niederschlagsintensitit) bestimmt.
Da fiir eine genane Analyse der Zeitstruktur mur gewisse, "bedeutende”
Niederschlagsereignisse in Frage kommen, missen fiir deren Auswahl
geeignete Kriterien festgelegt werden. Zu diesem IZweck ist zundchst
eine eindeutige Kennzeichnung der Niederschlagsereignisse erforder-
lich. Das geschieht durch Festlegung von zwei signifikanten Parametemn,
die mbglichst leicht zu bestimmen sind, voneinander mbglichst umnab-
hiingig sind und gegen Anderungen des Abgrenzungskriteriums mdglichst
unempfindlich sind. Unter diesen Gesichtspunkten eignen sich die
Niederschlagssumme und die maximale Niederschlagsintensitdt als Er-
eigniskenngrdfen am besten. Abb. 2 zeigt die zweidimensionale Dar-
stellung der Niederschlagsereignisse am Beispiel der Station 2, in
welcher das einzelne Ereignis als Punkt mit den beiden Kemngréden als
Koordinaten erscheint. Als Gesamtzahl aller zur Auswahl stehenden
Niederschlagsereignisse gilt die Anzahl jener Ereignisse, die eine
pestimnte Mindestniederschlagshdhe aufweisen (Beispiel: 1,0 mm). In
weiterer Folge werden aus dieser Gesamtzahl die fur die Analyse in
Frage kamenden Ereignisse anhand einer festgelegten Schwellenlinie,
die von 90 % aller Ereignisse unterschritten bleibt, ausgewahit.
Unter der Annahme, daf die Bestimmmgskenngrofien statistisch von-
einander unabhiingig sind, ergibt sich als Schwellenlinie eine ellip-
tische Kurve, deren Scheitel den empirischen 95 1 Unterschreitungs-
werten der beiden Kenngrofen entsprechen. Abb. 2 zeigt die mit Hilfe
der 90 % -Schwellenlinie ausgewihlten Niederschlagsereignisse am
Beispiel der Station 2 flir die Jahre 1980 bis 1983,

Die Analyse der zeitlichen Struktur des Niederschlages ist auf das
Ziel gerichtet, die Niederschlagsereignisse nach Typen zu ordnen und
daraus Regeln fir die Festlegung von Bemessungsniederschliigen abzu-
leiten. Zu diesem Iweck missen die Niederschlagsereignisse in einer
fir die Typisierung geeigneten Form dargestellt und nommiert werden.
Auf Grund der Merkmale "'Summe’, “Intensitiit" und 'Zeit" gibt es drei
Mdglichkeiten der Darstellung eines Ereignisses: die Ganglinie




(lntens.itats—Zcit-—Diagrm), die Summenlinie (Summen-Zeit-Diagramm)
und das zeitfreie Intensitits-Sumendiagramm (vgl.Abb. 3). Die letz-
tere Darstellungsart ist zwar ungewdhnlich, hat jedoch den beiden
anderen Darstellungen gegeniiber den Vorteil, daB die Niederschlags-
dauer, die gegen das Abgrenzungskriterium naturgemil wesentlich em-
pfindlicher ist, als Normierungsmafi ausgeschaltet wird und an ihre
Stelle die statistisch stabilere Niederschlagssumme tritt. Abb. 3
zeigt aphand eines ausgewdhlten Niederschlagsereignisses u.a. auch
die normierten Darstellungen der drei Diagramme. Wihrend bei einer
geringen Anderung der Ereignisabgrenzung die maximale Intensitiit
gleich und die Summe nahezu gleich bleiben, kamnn die Niederschlags-
dauer einen erheblich anderen Wert amnchmen, wodurch die normierten
Gang- und Summenlinien sehr untypische Verzerrungen erleiden, das
Intensitits-Sumendiagramm hingegen nahezu unverindert bleibt.

Fur die Emittlung der nommierten Intensitiits-Summendiagramme wird
die Gesamtsumme des Niederschlagsereignisses in eine bestimmte An-
zahl gleicher Summenteile geteilt (Beispiel: 10 Blidcke). Eine erste
Gruppierung nach Ereignistypen erfolgt durch Zusammenfassung aller
jener Niederschlagsereignisse, deren Intensitdtsspitzen im gleichen
Block liegen, sowie durch Bestimmmg von deren Mittelwertlinien. In
Abb. 4 sind die auf der Grundlage einer 10-Blockteilung errechneten
Mittelwertlinien, geordnet nach der Lage der Intensitidtsspitze, in
drei Blockgruppen (Gruppe a: Block 1 bis 3; Gruppe b: Block 4 bis 6;
Gruppe c: Block 7 bis 9), dargestellt. Abb. 4d zeigt schliefilich noch
die Mittelwertkurven der drei Blockgruppen, welche deutliche Grund-
zlige einzelner Ereignistypen erkennen lassen und als Grundlage fiir
die Pestlegung von Bemessungsereignissen dienen.

Abschlieflend ist zu bemerken, daf sich bei allen Untersuchumgen tiber
die zeitliche Struktur des Niederschlages die auf der Grundlage der
zeitvariablen Niederschlagsaufzeichmung geschaffene Datenbasis als
auSerordentlich vorteilhaft erweist.
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VERBESSERTE VORAUSSETZUNGEN FOUR DIE ANALYSE VON NIEDERSCHLAGS-
EREIGNISSEN TURCH MESSWERTAUFZEIGHNUNG IN VARIABLEN ZEITSCHRITTEN.

H.Bergmann & H.Stubenvoll

Abb. 2 ;

Abb. 3 :

Abb. 4 :
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XI1 KOHOEPEHIWA NMPUAYHANCKIX CTPAH N0 T'MPOIOTUYECKUM MPOTHO3AM
/// Bparucnasa, 1984,
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IPOrHEO34 ¢ yUETUM HeTeuHOCTel
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L, Abonyi, I, Zsuffa

Xorreiition des kontinuierlichen
frogunosemodells unter DBeriiclz-
sichtigung auf die beobschiungs-
médcsigen Ungenauigizeit

ZIT KOWFEREIIZ DER DOHEULEHDER JBER HYDRCLOGISCHE VORHERILSEN
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Yayumenne MOZENA HEMDEPHBHCTO IIPOr'HO3a C YUETOM
HeTOYHOCTell B HAOINAEHUH

PaGoTa COZEPHAT OMMCAHUE MATEMATVIECKOTD MOASIS A ﬁen—
PEePHBHOI'O MPUIHC38 ypoBueft Bezn B [lyHaa. Meroz - CTqTHCu
TUYECKAA OLEHKa = OCHOBHBAaWNuiCA HA CBACH B')ZIOMEPHHX DeeK
¥ TpUCTOCOCIALIUACE K aKTyalbHOMY COCTOAHUD BUZHCTO PERUMA
IloCTCBEPHACTE NMPATHO3a C 67Jee (ol elnNii{e)i 3a6ﬂar03pemeﬁﬁﬂcmbm
MIABHIAET NIIepaTUBHYe UCIONH3CBAHUE PEKYPCUBHOT MOFGHE,
ZOTONHEHHOTO AATUPUTMAM QUIBTDPA Kanvana. Momesns MQMHO pas—
BUBATH B CBNefl CTPYKType U JeTK? azanTupuBarh nnﬁfﬂpyrﬁx

peK ¢ NPUTOKAMU.
Korrektion des k» ntinuierlichen Prognosemodells;Unter
Beriicksichtigung auf die Benbachtungsm§331gén
Ungenauigkeit

_Dle Arbeit enthélt die Beschreibung des mathemhtlscPen

Madells der stetigen Vorhersage des Wasserstamdes der Dnrnau.
Das Verfahren ist eine auf Pegelverblnduggew ba51erende sich
dem aktualen Zustand des Wasserstandes a&éptiv anpasserde
statistische Einsch#tzung. Die Slcher“91: der 1angfrlst1gen
Varhersage wird durch die eperative Anweﬁdung fes, mit dem
Kalman-Filter erweiterten rekursiven Mnrdells gesteigert.

Das Modell kann in seiner Struktur weiterentwickelt und auch

auf Flusssbrecken mit Zulauf verwend * werden,

§




KORREKTION DES KONTINUIERLICHEN PROGNOSEMODELLS UNTER
BERUCKSICHTIGUNG AUF DIE BEOBACHTUNGSMASSIGEN

UNGENAUIGKEIT
Istvén Abonyi und Istvéan Zsuffa
Mihdly Pollack Technische Institut fiir Wasserwlrtschaft
Hochschule /VGI/
Baja, Ungarn Budapest, Ungarn

1. Vorgeschichte

Auf der Konferenz in Bukarest im Jshre 1982, haben
wir unsere statistische Prognosemethode augfiihrlich dar-
gelegt. Die konkrete Adaptation der Methode bedeutet jenes
stetige Wasserstandsvorhersage-System dey Donau, welches
die Staatsdirektion fiir Wasserwesen des Nidderdonautals
téglich auf operative Weise auf der Budapest-Apatin Strecke
der Donau /auf 8 Wasserpegelstationen/ verwendet.

Die Ausgengsform des Prognosemodells:

b oite s ft-d, .o/ - Jt-a /, .
N i b Ly - 141 i -1 } o
axy =Bt .4 F BB roeer (g =BFK T
1 ; i+l f
= h ;'-in'l'l y e {}Xm ', /]—l/

*

Die Punktion von /m-1/ Variablen so zu bestimmen, dass der

T 7 { % E '

M,‘ti - h‘l\Ei"’l s ove -: .ml.‘--; /20/

Erwartungswert von "h" minimalisiert wird, ist die Aufgabe.
i

iixi - bedeutet die zu erwartende eintégige Wasserstands-

verdnderung in einem t Zeitpunkt an dem i Wasser-
pegel,

5 y = bedeutet die mit der thxi Kollektivreihe repre-

’ sentierte Zufallsvariable,

M - der Operator des zu erwartenden Wertes der Her-

stellung.
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Wir haben die gemeinsame normale Verteilung der in der
Verbindung angefiihrten Zufallsvarisble angenommen,die
Gleichung der regressiven Hyperebene:

m=i .
“ Y oan 13,/
=1

Mit Einfifhrung fiktiver Variable in Vektorform aufge-
gchrieben:
L\; = a’'bx ' Pl
wo &’ der Transponent des regressiven Koeffizienten ent-
haltenden Vektors ist.
Mit diesem Prognosemodell war die Genauigkeit im

Falle von kurzfristiger Vorhersage /i-2 Tage/ entspre-

chend. Die Pehler der langfristigen Vorhersage nanmen

aber stiirmisch zu, die Autokorrelationsfunktion der Zeit-

reihe des Residuums wies darauf hin, dass in den Angaben
i der Pegelverbindung nicht genutzte Informationen geblie=~
Iy ben sind. Die Fehler konnen teilweise auf "Schwiche" der
F* o Regression, Schwierigkeiter, der Identifikation zuriick-
¥ gewiesen werden , ferner enthidlt der Vorgang der Zusammen-—
stellung des Nodells auch heuristische Elemente, Im Inte-
resse der Steigerung der Genauigkeit wandton wir uns an
die Methode der Algorithmen zu., Wir haben die Weiterent—-
wicklung des so ausgestalteten filr Wasserstandsberciche
und Wasserstandsverédnderungen empfindlichen sich dynamisch
veridndernden Vorhersagemodells zum Ziel gesetzt.

2. Beriicksichtigung der Mess-~ und Modellfehler beli opera-—

| tiven Vorhersage

Die Entwicklungstétigkeit bedeutete im wesentlichen
die Adaptation des Algorithmus des linearen Kalman~Filters.

Das Systemmode%l:
x /t+1/ = 4 /41, v/ X [t/ + W [t/ /5./

Der Zustand des Systemsffg/t+l/T im /t+1/ Zeltpunkt
wird mit Hilfe von dem Zustand ( x/t/; im Zeitpunkt t sowie
von einer Zustondsiibergangs-Matrix /t+i,t/ autgeschrie-

ben., Als additives Glied kXommt im 5. noch w/t/ stochasti-

L ioa]
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sche Modellunsicherheit vor, VoIN der wir annchmen, dass
es ein 1 greussichtlich zeruswertiger Gaussischer welsser

Lérm Prozess ist.
Unser x/t/ Justandsvektor iibersteht"vor dem Finsatz”

einen vorhergehenden Optimalisierungsprozess. Im Laufe
der Verfertigung des periodisch»gewﬁhnlich zehntégig,
erneuerten Modells werden die dptimalen Werte auf friher

demostrierte Weise mit zweil spezialen Filtern aus der Ge-
Die zwei Filter ver-

t - auch auf mit

sammtinformationsanzahl gselektiert.
ringern sowohl in Raum als auch in Zeil
unmittelbaren Erfahrungen beweisbare Weise = mit minima-
1en Informationsverlust optimal die Daten. Die Gegichts-
punkte der Optimalisierung sind die, im vorangehenden
Niedergeschriebenen: Zeitvorsprung, wasserstandsdauver,
Wasserstandsver&nderung. Es muss aber unbedingt in Be-

tracht genommen werden, dass atatt der wirklichen x/t/

Werte nur mit den Messfehlern belasteten z/t/ Beobach-
gearbeitet werden kann. Also die Messglelchung:

z/t/ = B/t/ x/t/ + v/t/ /Bal
“y/t/ - ist der Vektor der MessfehleT..
~
So werden die wirklichen x/t/ zustandsparameter mit x/t}t/

Postprioritétseinschﬁtzungen angenghert:

x/t|t/ = x/8) t-1/ + g/t/[g/t/ -{_Q_/tlt-l‘;j [Tl

tungsdaten

WO s

~

x/t| t-1/ - die Prioritétseinschétzung ,

X/t/ - die Kalmansche-Filtermatrix ist.

- ——

K/t/ = B/t t-l/rg/tl -1/ + g/t/] /8./
hier iet:

P/t t-1/ - die Prioritétskonorianzmatrix der Ein-

- schitzungsfehler,

R/t/ _ die Yonorianzmetrix der Messfehler.

Die Konorianzmatrix der Einschétzungsfehlers:
- I
p/tl -1/ =i /t,t-1/p/t-1} t-1/ 4 /t,t-1/+Q/%-1/
- B /9./

wo Q/t-1/ - die Konorienzmatrix der Modellfehler ist

[

I
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2;1. Die Eingchltzung dexr Kenorianzmatrix der Messfehler

Fir die Fnthiillung der Beobachtungsfehler experimen-
tierten wir mit zwel verschiedenmen Methoden. An mehreren
Wasserpegeln der Donau /zB: Baja, Duneujvdres/ waren die
MSglichkeiten der gleichzeitigen Beobachtung an einer
Flusswasserpegel und an einer mit dem fliessenden Ge-
wisser in unmittelbarer Verbindung stehenden aber Still-
wasserpegel gegeben., An der Stillwasserpegel eine fehler-
lose Beobachtung vorausgesetzt, ist die, aus der Wallung,
spiessende Streuung der Ablesefehler ausgerechnet worden.

' 2‘(&3? éHA)z
B s S T '
- _ n

3
s

tLHt Im t Zeitpunkt beobachtete Wasserstandsverén-
derung an dem Flusswasserpegel /im Verh#ltnis
zum /t-1/ Zeitpunkt/,
A

ILHt - die beobachtete Wasserstandsverédnderung an dem
Stillwasserpegel.

Das erste Bild schildert die, in Baja beobachteten
Vasserstand-Zeitreihen und die Abweichungen der Wasser-
gstandsverénderungen. Aus der Abbildung geht es hervor,
sber es kann such numerisch bewiesen werden, dass der Beo-
bachtungsfehler nicht bzw. nur in kleinem Masse zu den
Charakteristiken des Abflﬁssregimes, der Wasserstandsver-
#nderung, dem Wasserstandsbereich gekniipft werden kann,
Obwohl der zu der eintﬁgigén Zeitverschiebung gehorige
Wert der Autokorrélationsfunktion /2. Bild/ der Ablese-
fehler ausser dem zuf#lligen Bereich f&éllt, kdnnen auf-
grund dieses Speichers, der, genetisch die Eigentiimlich~
keiten des Abflussregimes schwach wiederspiegelt, unmit-
telbar keine Rechnungen durchgefiihrt werden.
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Jir haben wertvolle upd konkrete Orientierungse
angaben iliber die Ablesepiiniztlichkeit der einmelnen
Tascerpegel der Doneu bekommen, Und diese Werte sind
durch dic Zrgebnipsse der anderen Untersuchungsmethode,
die um die Ifl&érung der, aus der Jallung spriessendex
Beobachtungsfehler gefiihrt werden ist, bestitigt worden!
Diese Methode basiert auf drei gleichzeitigen, aber Vverw
scihhiedenen Ablesewerten, Die drei Terte:

a,/ der im Frotokoll registrierte Jasserstand;

b,/ der aus der sténdigen Jallung spriessende Hichstw

wert H?a“;
c.,/ der aus der sténdigen Tallung spriessende zleine

% ~aia i
ste Tert ﬁ? "

Bei der Beschreibung des llessfehlers versuchten

ir die Tirkung der Anzishung der "“abgerundeten Zahlen®
in Riicksicht zu nehmen, Jiatistisch ist es leicht nache
weisbary dass sicﬂ die letzten TDiffern der dreizifferie
gen Jasserstacdsangaben nicht gleichmiissig verteilen,
Die geraden Zahlen und der llullwert dominiere=n, Diese
Zigentiimlichiteit verindert sich je nach der Station,
aber ist fiir je eine Station /und Beobachtungsstelle/
langfristig charakteristisch, Bs ist leicht einzusehen,
dass co eime "Lbrundung"® mit der Tinordnung in Xlassen
denselben Zrozess bedeutet, Das daraus stammende Streu-
ungsguadrat des liessfehlers ist nit der Sheppard XLorrels-
tion gut einschédtzbar und so kann es mit demn, aus der
Jallurg herriirenden Streuungsquadrat des lMecsfehlers
Susammengeszogenr werden,

Die Ctreuung der /iblecefehler sind mit der Formel

2
# Z— i /t/

n
g e \ T S ol o3 /-llo /

kol

4}

ausgerechnet wordew=,
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Die sich aus zwei verschiedenen Methoden ergeben-
den Werte ktnnen der richtigen Einschétzung der Mess-
fehler GewZhr bieten, So haben wir die Augfiillung der
g/t/ Konorianzmatrix der Beobachtungsfehler fiir geldst
betrachtet., Die R/t/ Matrix ist solenge Zeitinvariant bis
sich die im Beobachtungsnetz zutragenden physischen Ver-
&nderungen /zB: Verlegen des Wasserpegels/ die Erneuerung
der Matrix nicht beanspiichen,

3. Mit dem Ke¥man-Filter modifizierte quasi-operative
Vorhersagen und Erfahrungen

Das #m /5./ verfasste Vorhersagesystem wurde mit,
aufgrund fritherer Angaben ausgelegten konkreten Werten
initialisiert in Gang gesetzt. Die Q/t/, P/t(t/, P/ti t-1/,
K/t/ Matriges sind auf rekursiver Weise kontinuierlich
erneuert worden, Die & /t)t-1/ Zustandiibergangsmatrix
wurde mit der OFF-LINE LKN Finschétzung 10 téglich aktu-
alisiert. Als Vergleichsbasis diente das in der Zeit pa-
ralell, betriebsméssig laufende, regressive formerkennende
Modell., Im Falle eines kurzen Zeitdauers der Vorhersage
gibt es zwischen den Ergebnissen der zwei Modelle keine
Abweichung, bei grsserer Vorhersagefrist gind die Ergeb-
nisse des, mit dem Kalman-Filter erweiterten Modells besser,

aber noch immer sehr divergent.

Die Parameter untersuchend konnte es festgestellt
werden - besonders im Falle der kurzen Vorhersagefrist -,
dass sich die K/t/ Filtermatrix der I Einheitsmatrix néhert.
De:

R4/ = K/4/ /t|6-1/ + K/t/ 3/t /13./
und _ ;
K/t/ = 1 - K/t/ /14./

daraus folgt, wenn .
K/t/ —+ I, dann K/t/ —> ¢
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Der Algorithmus funktioniert algo so, dass er die
Prioritédtseinschatzung bzw, dessen Informationsgehalt
ignoriert. Der Filfer neutralisiert sich, das kann zugleich
auch bedeuten, dass die Ergebnisse des Vorhersagemodells
in dieser Struktur weiter nicht zu verbessern gind. Im
1aufe der Konstruierung des Modells geschlossene mehrfache
Kompromisse sind die Ursachen der grosseren Unsicherheiten
der mehrtigigen Vorhersage, Denken wir nur daran, dass im
Taufe der Optimalisierung der x/t/ Zustandsmatrix des Ver-
fahren immer auf eine bestimmte Variable verwendet wurde.
So produziert zB: das autoregressive Glied rechts im unte=
ren Zipfel der Zustandsﬁbergangsmatrix bisarre Modell~-
fehler. Einen anderen Kompromiss bedeutet die OFF-LINE
Erneuerung der i:/t,tml/ Matrix. Die Ver#@nderlichkeit der
Elemente der Mafrix /3. Bild/ wurde untersucht, die tég-
liche Erneuerung ist begriindet.

Die Erfahrungen unserer Arbeit zusemmenfassend kenn
es festgestellt werden, dass unser, mit dem Kalmen-Filter
erweitertes Modell in erster Linie aus rechentechnischem
Gasichtspunkt einen Fortschritt bedeutet, weil es mit
‘weniger Angaben mit- entsprechender Pinktlichkeit schneller
eine Vorhersage leistet, Obwohl die TIdentifikationsschwie-
rigkeiten noch weiter bestehen, vereinfachen die wenigeren
"in Frage kommenden" Variablen die Selektion. Im Falle
verschiedener Zeitvorspriinge beansprucht aber die Wechsel-
wirkung zwischen der, die Vorhersagepiinktlichkeit primér
bestimmende Zustandsiibergengsmetrix und der Kalmansche
Filtermatrix weitere Untersuchungen.
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AN DEN BAJAER FLUSS - UND STILLWASSERPEGELN BEOBACHTETE
WASSERSTANDE , UND OIE DIFFERENZEN DER WASSERSTANDSVERAN-

DERUNGEN.
7. STILULWASSERFEGEL !
2. FLUSSWASSERPEGEL !
3 a-= (A H 7 AH,""))
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BILD 2.

DIE AUTOKORRELATIONSFUNK=~ |
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BILD 3.

DIE VERANDERLICHKEIT DER ELEMENTE DER & (t,t-1)MATRIX.
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