
• 

11511,';g 
,..T5@ac5T 

XI ,E R 
DSO' 

fAU 
HYDRO Loe SCHE VORHERSAGt 

0 faT-gidD XIII 
OLOG 

THE ip 
ICAL FO 

OUNTIt -S 

R 

XIII KO HOEPEHAWI piR ACICKWX CTPA 
TIOPOI1OrMLIECKI01 nPo .1103AM 

DD 

4411WGRADE/BELG "D 
16.09.-19.09.19

jp) 1_1 

 1 
D} 

—\7 72 _L E N 

L!,TLIFIIWY 

1 

DD 

0 
J L 

Edited by 

YUGOSLAV NATIONAL COMMITTEE FOR THE INTERNATIONAL HYDROLOGICAL PROGRAMME 

HerausgeTeben vom 

JUGOSLAvviSCHEN NATIONALKOMITEE FOR DAS INTERNATIONALE HYDROLOGISHE PROGRAMM 

V1;,:parivie 

ripyrocrlaBcKoro Hau,v0HanbHoro KoMuTeTa no meNcRyHapow-iom rvigponor viLleckoin nporpam 

6elgrad/Belgrad/Benrpag 
1986 





XIII CONFERENCE OF THE DANUBE COUNTRIES ON 
HYDROLOGICAL FORECASTS 

XIII KONFERENZ DER DONAULANDER OBER 
HYDROLOGISCHE VORHERSAGEN 

XIII KOHOEPEH1414/1 111314/IYHAIACKVIX CTPAH no 
rIMPOROTPILIECKI4M 111301H03AM 

BELGRADE/BELGRAD/BEnrmg 
16.09.-19.09.1986. 

PROCEEDINGS 
KONFERENZBERICHT 

C5OPFMK ROKI1A/40B 
Editors: S. Jovanovid, M. Andjelia, S. Prohaska 

Bearbeitet von: S. Jovanovie, M. Andjelie, S. Prohaska 

flog peAanoiek: C. ci0BaH0131014, M. All)Ke11114, C. Ilpoxacka 

Sponsored by: UNESCO — United Nations Educational, 
Scientific and Cultural Organization 

Edited by 

YUGOSLAV NATIONAL COMMITTEE FOR THE INTERNATIONAL HYDROLOGICAL PROGRAMME 

Herauspezeben vom 
JUGOSLAWISCHEN NATIONALKOMITEE FOR DAS INTERNATIONALE HYDROLOGISHE PROGRAMM 

11311101110 
10yroonsocepro naLimonaminoro KOMIITIOTS no hiescApiapoAnoa neApononiwockon nporpaatiour 



Charman of the Yugoslav National Committee for the 

International HydrOlogical Programme of the UNESCO: 

Prof. Dr Slavoljub Jovanovid 

Vorsitzender des Jugoslawischen Nationalkomitees das 

Internationale Hydrologische Programm der UNESCO: 

Prof. Dr Slavoljub Jovanovid 

npeAcegaTen :JarocneecHoro HagnoHaSnHoro komHTera no 

MewAyHapoAHne rmAponorwiecHoA nporpamm2-t= 

npoe. Ap Cnaeonm6 rlsaHOB114 

Organizing Committee - Organisationskomitee: 

Mihailo Andjelid, M.Sc., Executive Secretary of the 
XIII Conference 

Prof. Dr Stevan Prohaska 

Miodrag Savid, M. Sc. 

Dragan Jankovid, M. Sc. 

Tioslav Petkovid 

Midun Stanid 

Dr Radisav Pavlovid 

OpraHHeagHoHHhei HompireT: 

MHxamno AHAmenwl, HaHA.TexH.Hap4, opraHmeaumoHw2 ceHpeTapb 

MiloApar Caemy, HaHA.TexH.HayH 

AparaH FIHROBH4, HBHA.TeXH.Hay14. 

THocnae neTHOBP14, Akinn.HHm. 

MI-14yH CTaH1,14, Akinn.HHm. 

PaAHcae naBflOBH4, Aoh(Top TexH.Haym. 

CTeaaH npoxacRa, goliTop TexH.HayKa 



'CONTENTS 

Real - Time Hydrological Forecasting Models 

1. Holle F.K. 

AN INTERACTIVE PROGRAM FOR SIMULATION OF OPERATIONAL 
SYSTEM OF FLOOD FORECASTS 1 

2. Schlatte H. and Kugi W. 

FORECASTING MODEL OF INFLOW TO THE POWER STATIONS 
OF THE DRAU POWER STATION COMPANY   8 

3. Draxler A., Eder H. and Tauchmann H. 

SIMULATION OF THE FLOOD WAVES ON THE DRAU RIVER 
USING MATHEMATICAL MODELS 16 

4. Novgky B. 
COMPARISON OF STAGE AND STAGE-VARIATION PREDICTING 
LINEAR MODELS   23 

5. Szabo J. and Bartha P. 

A NON-LINEAR CASCADE MODEL   31 

6. Szolosi - Nagy and E. Mekis 

COMPARATIVE ANALYSIS OF RECURSIVE DETERMINISTIC, 
STOCHASTIC AND JOINT DETERMINISTIC - STOCHASTIC 
REAL-TIME HYDROLOGICAL FORECASTING MODELS   38 

7. Bartha P. and Harkgny K. 

THE GAPI RAINFALL-RUNOFF FORECASTING MODEL   47 

8. Biro I. and Iritz L. 

COMPUTATION OF LONGITUDINAL PROFILES ON THE DANUBE 
RIVER DURING FLOODS   56 

9. Radi6 Z. and Jovanovi6 S. 

AN ADAPTIVE DISTRIBUTED MODEL FOR REAL-TIME FLOOD 
HYDROGRAPH.FORECASTING  

10. Petkovi6 T. and Lazovi6 M. 

ON THE REAL-TIME HYDROLOGICAL FORECASTING OF INFLOW 
TO THE DJERDAP RESERVOIR  

III 

62 

68 



11. Prohaska S. and Markug M. 

HYDROLOGICAL MODEL MK M A RX FOR REAL-TIME 
RESERVOIR INFLOW FORECASTING ... 

12. Todorovski B. and Popovska C. 

MULTIPLE LINEAR CORRELATION AS A FORECASTING 
FLOOD MODEL  

73 

80 

13. Vuja6i6 V. and Stojiljkovi6 Z. 

REAL-TIME HYDROLOGICAL FORECASTING BY USE OF 
THE PATTERN RECOGNITION METHOD   87 

14. Serban P. and Plesa V. 

A CONVERSATIONAL SYSTEM MAN-MACHINE FOR FLOOD 
FORECASTING IN BASINS WITH HYDRAULIC STRUCTURES .. . 94. 

15. Kuchment L.S./ Miljukova I.P. and Smakhtin V.Yu. 

THE ROLE OF SUBSURFACE. FLOW IN RAINFALL FLOOD 
FORMATION AND ITS ACCOUNT IN RAINFALL FLOW MODELS.. 104 

16. Sosedko M.N. 

SENSITIVITY ANALYSIS OF A MATHEMATICAL MODEL 
OF FORMATION OF RAINFALL RUNOFF  

17. Rottar F. and Koman T. 

A CRITERION FOR. PROVIDING THE BEST ACCURACY OF 
AN IMPLICIT METHOD USED IN SHORT-RANGE HYDROLOGICAL 
FORECASTING  

Long - Term Hydrological Forecasts of Runoff 

112 

119 

18. Jankovi6 D. and Stani6 M. ' 

POSSIBILITIES OF USING NON-LINEAR STOCHASTIC MODEL 
KARTVELISHVILI FOR FORECASTING THE MEAN MONTHLY 
DISCHARGES ...................... .............. . . 127 

19. Bonacci O. and Trnini6 D. 

PREDICTION OF CHANGES IN THE GROUNDWATER LEVELS 
IN THE NEIGHBOURHOOD OF ZAGREB   133 

20. Genev M. and Stojanov S. 

FORECASTING OF THE MINIMAL DANUBE DISCHARGES .... 140 

21. Stojanov S., Genev M. and Gergov G. 

FORECASTING OF THE MINIMAL DANUBE DISCHARGES USING 
INDEXES OF ATMOSPHERICAL CIRCULATION  

IV 

148 



22. Ivanov D.D. 

LONG-TERM FORECASTING OF THE MINIMAL MONTHLY 
WATER LEVELS ON THE BULGARIAN REACH OF THE DANUBE 154 

23. Chermenko Ye.P. 

COMPUTERIZED LONG-TERM AREAL FORECAST OF 
SPRING RUNOFF LAYER  160 

24. Moukhin V.M. 

COMBINED USE OF MATHEMATICAL MODELS AND EMPIRICAL 
METHODS IN LONG-TERM PREDICTION OF RUNOFF IN 
MOUNTAIN RIVERS   168 

25. Arefieva 0.N. and Komarov V.D. 

LONG-TERM PREDICTION OF SUMMER RUNOFF FOR RIVERS 
WITH SUBSTANTIAL RAINFALL ALIMENTATION   176 

Forecasting of Morphological Processes in River Bed 

26. Hrissanthou V. 

FORECASTING OF SEDIMENT RECHARGE FROM A CATCHMENT AREA 183 

27. Kresser W. 

FORECASTING OF BED CHANGES ON THE AUSTRIAN REACH 
OF THE DANUBE   191 

28. Schnerl F. 

FORECASTING OF MORPHOLOGICAL CHANGES IN RESERVOIRS 
USING HYDRAULIC-PHYSICAL MODELS IN THE CASE OF UPPER 
INN/RESERVOIR OVELLA  199 

29. Pavlovie R. and Varga S. 

FORECASTING OF MORPHOLOGICAL CHANGES ON THE DANUBE 
DUE TO SEDIMENT TRANSPORT   208 

30. Gergov G. and Blyskova S. 

GRAIN-SIZE STRUCTURE OF SUSPENDED SEDIMENT IN 
BULGARIAN TRIBUTARIES OF THE DANUBE   217 

31. Gergov G. and Nenov I. 

RELATIONS BETWEEN MORPHOMETRICAL CHARACTERISTICS OF 
ISLAND GROUPS ON THE BULGARIAN-ROUMANIAN REACH OF 
THE DANUBE   224 

V 



32. Zamyshliaev V.I., Rozenberg L.I. and Snishchenko B.F 

NUMERICAL MODELLING OF UNSTEADY FLOW IN CHANNELS 
SUBJECT TO DEFORMATION FOR USE IN FLOOD CONTROL 
PROJECTS   230 

Water quality Forecasts 

33. Pavlovi6 R. 

SOPHISTICATED MATHEMATICAL MODELS FOR FORECASTING 
POLLUTANT SPREADING IN RIVERS   238 

34. Kantorovich V.K. 

A MODEL OF POLLUTANT CONSTITUENTS SPREADING IN 
RIVERS FOR SHORT—TIME WATER QUALITY FORECASTS   249 

Forecasting of Ice Phenomena and Water Temperature 

35. Pompiliu M. and Andreescu G. 

ON ICE BRIDGE PHENOMENON OCCURENCE ON THE DANUBE 257 

36. Zelenskaya M.V.and Scherbak A.V. 

METHODS OF SHORT—TERM FORECAST OF BREAK—UP OF 
THE LOWER DANUBE  

37. Yefremova N.D., Konovalova G.M. and Polyakova K.N. 

SHORT—TERM PREDICTION OF AUTUMN AND SPRING ICE EVENTS 
AT THE RESERVOIR OF THE HYDROELECTRIC POWER PLANT 
"IRON GATE I"  

Information Systems for Data Collection, Transmission 
and Processing Used in Hydrological Forecasting 

265 

270 

38. Ludwig K. 

DATA CONTROLS IN USING OF DETERMINISTIC HYDROLOGICAL 
MODELS FOR DISCHARGE FORECASTING   276 

39. Rosemann H.J. 

DATA PREPARATION IN OPERATIONAL FLOOD FORECASTINGS 283 

40. Kunsch I. and B. Minarik 

COMPUTER FORECASTING SYSTEM IN THE CZECHOSLOVAKIAN 
SECTION OF THE DANUBE 

Antropological Influence to Changes of Water Regime 
and Its Evaluation in the Forecasting Models 

290 

41. Panajotov T.P., Mingov G.C. and Jankov V.P. 

INFLUENCE OF HYDROELECTRIC POWER SYSTEM "IRON GATE I" 
ON THE WATER LEVEL REGIME ON THE DANUBE IN RELATION 
OF ITS FORECASTING .................... ............. 300 

VI 



Socio-economic Aspects of Hydrological Forecasts. 
Forecasting Errors and Economic Benefits Derived From 
Hydrological Forecasts 

42. Zamakhayev V.S. and Rashetnikov V.I. 

ON THE SPECIFICATION OF LONG-TERM WATER CONSUMPTION 
IN THE DANUBE BASIN 307 

43. Skripnik N.P. 

ON EXPERIENCE OF APPLYING HYDROLOGIC FORECASTS 
;N THE UKRAINIAN SSR NATIONAL ECONOMY   312 

Use of Meteorological Forecasts in Operational 
Hydrological Practice 

44. Takacs A. 

QUANTITATIVE PRECIPITATION FORECASTS FOR THE CATCHMENT 
AREAS OF THE DANUBE AND THE TISZA RIVERS FOR HYDROLO-
GICAL PURPOSES  

45. Svanydze G.,Basilashvili T.Z., Sidorova L.V. and 
Chogovadze I.V. 

FORECASTING OF RAIN FLOODS ON THE BASIS OF 
PRECIPITATION FORECAST  

319 

326 

46. Grebner. D. 
OPERATIONAL, QUANTITATIVE PRECIPITATION FORECAST . 334 

Miscellaneous Papers 

47. Schiller H. 

DANUBE AND ITS CATCHMENT AREA -
A HYDROLOGICAL MONOGRAPH 344 

48. Mendel H.G. 

FLOOD FORECASTING IN THE BASIN OF THE RHINE RIVER 
ACCORDING TO THE RESULTS OF THE INTERNATIONAL COMMITTEE 
FOR RHINE BASIN HYDROLOGY 355 

49. Baumgartner V. and Caesperlein A. 

APPLICATION OF DISTRIBUTION FUNCTIONS IN 
FLOOD STATISTICS . . . . 

VII 

361 



INHALTSVERZEICHNIS 

Methoden der kurzfristigen hydrologischen Vorhersagen und , 
Systeme zur Verbreitung der operationellen Vorhersagen 

1. Holle F.-K. 

EIN INTERAKTIVES PROGRAMM ZUR SIMULATION DES OPERATIONELLEN 

BETRIEBES VON HOCHWASSERVORHERSAGEN  

2. Schlatte H. und Kugi W. 

VORHERSAGEMODELL FÜR DIE ZUFLÜSSE ZU DEN ÖSTERREICHISCHEN 

DRAUKRAFTWERKEN  

3. Draxler A., Eder H. und Tauchmann H. 

SIMULATION DES HOCHWASSERABLAUFES AN DER DRAU MITTELS 

MATHEMATISCHER MODELLE  

1 

8 

16 

4. Noväky B. 

VERGLEICH DER ZUVERLÄSSIGKEIT DER AUF WASSERSTÄNDEN UND 

WASSERSTANDSÄNDERUNGEN BERUHRENDEN WASSERSTANDSVORHERSAGEN 

BEI LINEAREN MODELLEN   23 

5. Szabo J. und Bartha P. 

EIN NICHT LINEARES KASKADENMODELL   31 

6. Szöllösi-Nagy A. und Mekis E. 

VERGLEICHSANALYSE VON EINEM REKURSIVEN DETERMINISTISCHEN, EINEM 

STOCHASTISCHEN UND EINEM DETERMINISTISCH-STOCHASTISCHEN 

HYDROLOGISCHEN MODELL ZUR VORHERSAGE IN REELLER ZEIT   38 

7. Bartha P. und Harkänyi K. 

DAS NIEDERSCHLAG-ABFLUSS VORHERSAGEMODELL GA PI 47 

8. Biro I. und Iritz L. 

BERECHNUNG DER WASSERSPIEGELLAGE AN DER DONAU WÄHREND HOCHWASSER 56 

9. Radi6 Z. und JovanoviC S. 

EIN ANPASSUNGSFÄHIGES VERTEILBARES MODELL ZUR VORHERSAGE IN 
REELLER ZEIT VON HOCHWASSERGANGLINIEN  62 

10. Petkovi8 T. und Lazovi6 M. 

ÜBER HYDROLOGISCHE VORHERSAGEN IN REELLER ZEIT VON ZUFLÜSSEN 
IN DEN STAURAUM "EISERENES TOR I" .......................... 68

11. Prohaska S. und Markus M. 

HYDROLOGISCHES MODELL MKMARX ZUR VORHERSAGE IN REELLER ZEIT 
VON ZUFLÜSSEN IN EINEN STAURAUM ............................ 73

VIII 



12. Todorovski B. und Popovska C. 

MEHRFACHE LINEARE KORRELATION ALS MODELL ZUR HOCHWASSERVORHERSAGE „ 80 

4'

13. Vujadid V. und Stojiljkovid Z. 

HYDROLOGISCHE VORHERSAGE IN REELLER ZEIT MIT ANWENDUNG DER 

METHODE DER EIGENSCHAFTSERKENNUNG 87 

-14. Serban P. und Plesa V. 

DAS KONVERATIONSSYSTEM "MENSCH-MASCHINE" FÜR DIE AUSARBEITUNG 

DER HOCHWASSERVORHERSAGEN IN AUSGEBAUTEN STAUBECKEN   94 

15. Kutschment L.S., Miljukova I.P. und Smachtin W.J. 

DIE ROLLE DES GRUNDWASSERABFLIESSENS BEI DER BILDUNG DER REGENFLUTEN 
UND DESSEN BERÜCKSICHTIGUNG IN MODELLEN DES REGENABFLUSSES   104 

16. Sosedko M.N. 

DIE EMPFINDLICHKEITSANALYSE DES MATHEMATISCHEN 
REGENABFLUSSBILDUNGSMODELLS  

17. Rottar F. und Koman T. 

KRITERIEN FÜR DIE VERSICHERUNG EINER GUTEN GENAUIGKEIT ZU EINER 

IMPLIZITEN BEI KURZFRISTIGEN HYDROLOGISCHEN VORHERSAGEN 

BENUTZTEN METHODE  

Langfristige hydrologische Vorhersagen der Abflüsse 

18. Jankovid D. und Stanid M. 

MÖGLICHKEITEN DER ANWENDUNG VON NICHT LINEAREM STOCHASTISCHEN 

MODELL KARTWELISCHWILI ZUR VORHERSAGE VON MITTLEREN 
MONATSABFLÜSSEN  

19. Bonacci 0. und Trninid D. 

VORHERSAGE DER WASSERSTANDSÄNDERUNG VON GRUNDWASSER 
IN DER NÄHE VON ZAGREB  

20. Genew M. und Stojanow S. 

VORHERSAGE VON MINIMALEN DONAUABFLÜSSEN 

21. Stojanow S., Genew M. und Gergow G. 

VORHERSAGE VON MINIMALEN DONAUBAFLOSSEN MIT HILFE VON 
INDIZEN ATMOSPHÄRISCHER ZIRKULATION  

22. Iwanow D. 

LANGFRISTIGE VORHERSAGE VON MINIMALEN MONATSABFLÜSSEN 
AN DER BULGARISCHEN DONAUSTRECKE  

IX 

112 

119 

127 

133 

140 

148 

154 



23. Tschermenko E.P. 

AUTOMATISIERTE LAWERISTIGE TERRITORIALE VORHERSAGE 
EINER SCHICHT DES FRÜHLINGSABFLUSSES   160 

24. Muchin W.M. 

KOMBINIERTE ANWENDUNG VON MATHEMATISCHEN MODELLEN UND 
EMPIRISCHEN METHODEN. IN LANGFRISTIGEN ABFLUSSVORHERSAGEN 
VON GEBIRGSFLÜSSEN   168 

25. Arefjewa O.N. und Komarow W.D. 

LANGFRISTIGE VORHERSAGE DES SOMMERABFLUSSES IN FLÜSSEN 
MIT- WESENTLICHEN REGENNÄHRUNG  

Vorhersage der morphologischen Vorgänge 

26. Hrissanthou V. 

VORHERSAGE DER FESTSTOFFLIEFERUNG EINES EINZUGSGEBIETES 

27. Kresser W. 

VORHERSAGE VON FLUSSBETTÄNDERUNGEN IN DER 

ÖSTERREICHISCHEN DONAUSTRECKE  

28. Schoberl F. 

PROGNOSE MORPHOLOGISCHER VERÄNDERUNGEN IN FLUSS-

STAUHALTUNGEN MIT HILFE HYDRAULISCH-PHYSIKALISCHER 

MODELLE AM BEISPIEL OBERER INN/STAURAUM OVELLA 

29. Pavlovi6 R. und Varga S. 

VORHERSAGE MORPHOLOGISCHER VERÄNDERUNGEN DES DONAUBETTES 

INFOLGE VON SEDIMENTTRANSPORT 

176 

183 

191 

199 

208 

30. Gergow G. und Bliskowa S. 

GRANULOMETRISCHE ZUSAMMENSETZUNG VON SCHWEBSTOFFEN 

BULGARISCHER NEBENFLÜSSE DER DONAU   217 

31. Gergow G. und Nenow I. 

EINIGE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN MORPHOMETRISCHEN CHARAKTERISTIKEN 
DER INSELGRUPPEN AN DER BULGARO-RUMÄNISCHEN DONAUSTRECKE   224 

32. Zamyshliaew V.I., Rosenberg L.I., und Snishchenko B.F. 

NUMERISCHE MODELLIERUNG INSTATIONÄRER BEWEGUNG IN 
VERÄNDERLICHEN FLUSSBETTEN FÜR DIE PROJEKTE DER 
HOCHWASSERKONTROLLE   230 

X 



Vorhersage der Wasserqualität 

33. Pavlovi6 R. 

VIELSEITIGE MUHUMTE>IE ' MODELLE ZUR VORHERSAGE 
DER ABWASSERAUSBREITUNG IN FLÜSSEN   238 

34. Kantorovich V.K. 

EIN MODELL DER INHALTSSTOFFSAUSBREITUNG IN FLÜSSEN 
ZUR KURZFRISTIGEN VORHERSAGE DER WASSERQUALITÄT   249 

Vorhersage der Wassertemperatur 

und der Eiserscheinungen 

35. Pompiliu M. und Andreescu G. 

DAS PROBLEM DER ENTSTEHUNG DER EISDECKE AN DER DONAU   257 

36. Zelenskaya M.W. und Schtscherbak A.W. 

EINE METHODE ZUR KURZFRISTIGEN VORHERSAGE DES 
EISBRUCHES AN DER UNTEREN DONAU  

37. Efremowa N.D., Konowalowa G.M.und loljakowa K.N. 

KURZFRISTIGE VORHERSAGE DER EISERSCHEINUNGEN 
IM HERBST UND FRÜHLING IM STAUSEE DES WASSERKRAFTWERKES 
"EISERNES TOR I" AN DER DONAU  

Infromationssysteme der Datensammlung und 
Datenverarbeitung für hydrologische Vorhersagen 

265 

270 

38. Ludwig K. 

DATENKONTROLLEN BEI DER ANWENDUNG DETERMINISTISCHER 

HYDROLOGISCHER MODELLE ZUR ABFLUSSVORHERSAGE   276 

39. Rosemann H.-J. 

DIE DATENBEREITSTELLUNG BEI DER 

OPERATIONELLEN HOCHWASSERVORHERSAGE 

40. Kunsch I. und Minärik B. 

RECHNERVORHERSAGESYSTEM AUF DER TSCHECHOSLOWAKISCHEN 
DONAUSTRECKE  

XI 

283 

290 



Einfluss anthropogener Eingriffe auf die hydrologischen 
Vorgänge, insbesondere auf die hydrologischen vorhersagen 

41. PimmjotowT.P., 14ingow G.C. und Jnakow V.P. 

EINFLUSS DES HYDROENERGETISCHEN SYSTEMS "EISERNES TOR I" 
AUF DIE ASPEKTE DER VORHERSAGE DES WASSERSTANDSREGIMES 
AN DER BULGARISCHEN DONAUSTRECKE  

Sozio-ökonomische Aspekte der Anwendung von 
hydrologischen Vorhersagen. Beurteiliung der Genauigkeit 
und wirtschaftlichen Effekte hydrologischer Vorhersagen 

42. Samahajew W.S. und Reschetnikow W.I. 

ÜBER DIE GENAUERE BESTIMMUNG DER KUNFTIGEN 

WASSERVERBRAUCHES IM DONAUEINZUGSGEBIET  

43. Skripnik N.P. 

AUS DER ERFAHRUNG DER ANWENDUNG HYDROLOGISCHER VORHERSAGEN 

IN DER VOLKSWIRTSCHAFT DER UKRAINISCHEN SSR 

Anwendung von meteorologischen Vorhersagen 

für die operationelle hydrologische Praxis 

44. Takäcs A. 

QUANTITATIVE NIEDERSCHLAGSVORHERSAGE AUF DEM EINZUGSGEBIET DER 
DONAU UND DER THEISS ZUM ZWECK HYDROLOGISCHEN VERMITTLUNGEN -•-

45. Swavic3se G. BasilasdhwiliZ.S. Sidorowa L.W. und T2chogowadse I.W. 

VORHERSAGE VON REGENHOCHWASSER MIT HILFE 

VON NIEDERSCHALGSVORHERSAGEN  

46. Grebner D. 

300 

307 

312 - 

319 

326 

OPERATIONELLE, QUANTITATIVE NIEDERSCHLAGSPROGNOSE   334 

Beiträge ausserhalb der Konferenzthemen 

47. Schiller H. 

DIE DONAU UND IHR EINZUGSGEBIET - EINE HYDROLOGISCHE MONOGRAPHIE 344 

48. Mendel M.G. 

HOCHWASSERVORHERSAGEN IM RHEINGEBIET NACH ERHEBUNGEN DER 
INTERNATIONALEN KOMMISSION FÜR DIE HYDROLOGIE DES RHEINGEBIETES 

49. Baumgartner V. und Caesperlein A. 

ANWENDUNG VON VERETILUNGSFUNKTIONEN IN DER HOCHWASSERSTATISTIK 

XII 

355 

361 



C OJEMAii, E 

Memoxu xpamxocpouormx IMRpOROPHgeCKHX 111=030B 
H onepamuome CCTMM la Bbinycxa. 

I. XoneT.K. 
B3A1!HMCARACTBAUH IIPOPPAbrä i.10,LEJ1120BAlläg OHEPATHBH0a 

CHCTEILI HPOPHOBAPOBAHAA HABOAKOB.  
2. WAaTTe X. H Kyrx B. 

CHCTEMA HPOPHOMPOBAHHA HPHTOKA BOAd K ABCTPHICHAM raC 

HA PEKE APABE.  
3. Apaxenep A., 3,xep X. x Tayrmaxx X. 

AATEMATHIECHAH MOYIEäb HABOANHOF0 OTOKA PEKH APABH.  16 

4. HoBaxx E. 
COHOCTABREHME AMBEAHUX MORZU/ ARH IIPOTHO3HPOBAHH5 
YPOBREÄ H H3MEHAIHA YPOBHEÅ BOM   y-

5. Ca6o X. H BapTa 
HEWICHAH MOREHTD KACKAU  31 

6. Cenemx-Haxx A. H Mei= E. 
COHOCTABHEHHUA AHAJIM3 PEKYFCMBH01 AETEPMFLHHCTWIECKOÄ, 

CTOXACTHUCHOÄ AETEPMAHHCWIECKO-CTOXACTHMECKOÄ 

MOAFAH AHA BPOPHOMPOBAHHH B PEARLHOM BPEMEHH.  38 

7. EapTa H. H Xapxaxx K. 

PAM - BPOPHOCTAIIECKM MOAEJIL OCAAKH - OTOK.  47 

8. BHpo H. H MpHT3 A. 

PACUTH HPABHX CBOEOAHOA HOBEPX110CTH BOEL PEKIN 
AYHAA LIPA IIPDX0MAEHHU HABOAKOB.  56 

9. Paw 3. H MOBaHOBH11 C. 

AAAHTABHAR PACUPEAEREHHAH mogmL AJIH ITOPHO3MPOBAHM 
NAPOPPATA 110A0BOÅER B PEAUHOM BPEMfflH  62 

IO. fleTxoBxn T. H Aa3omil M. 
O NAPOAOPHIECHNX HPOPHOBAX HPHTOKA BOAN B PEPAAHCHOE 

BOAOXPAHMJNE B PEAfil)HOM BPEMEHH.  58 

II. HpoxacKa C. x Mapxym J. 

FHAPOROMECKAH MOREM:, AAR UPOPHO3A IIRTPOKA BOyA B 

BOAOXPOWIEME B PEAGHOM BPEIEHH 73 

XIII 



12. ToAopoBcxx B. 14 110110BCHa U. 
MOREI6 MHOZECTBEELIO'il ilif1rIE7ffl0A KOPPEW49I ArTM 

EPOPH030B 1IABOA0gH01 BOHHH  80 
13. Byxqxm B. H CTOHJIBROBH11 3. 

IWOHOPPFECKIIE HP011-10311 B PEAJILHOM BPEdg1114, 
OCHOBAHEIbEE HA WORE 01103HABAHVIH CBOACTB  87 

14. Biel)6ax II. x IInema B: 
IIEPEPOBOPHASI =TEMA "1-LE110BEK-MAIII1-iHA" ,LUIR COCTABHEHYLFI 
IIPOPH030B IIABOAKOB B BHAPOYCTPOErHüLX BACCEZIAX  (-4 

15. HymexT H., MHJBOROBa H. H CMaXTME B. 
POHL HOAUOBEPXHOCTHOPO CTEKAHHA B TOPMAPOBAHMH AOJIWEI36IX 
IIABOAKOB 1,1 EPO YgET B MO,AEHSC HOWBOPO CTOKA  104 

16. CoceAxo M. 
AHAHM3 gYBCTBMTEJILHOCTH MATEMETAUCHOA MO,REAH 
TOWIPOBAHMH ANHEBOPO CTOKA  112 

17. POTTO,p H Komax T. 
=WM OBECUEWHH TOgHOCTM METOAA, MCH0AL3YEM0P0 
B KPATHOCPOT-61X mpulorzumix IIPOPHO3AX  II° 

Aonrocpogame nporxo3m eToxa. 

18. HHROBHn A. H CTaHHTI M. 
0 BO3MO£HOCTZ IIHMEHEHMa HERWAHOA CTOXACMECKOA 

MOAEAM KAPIBEJIHEIBM AHA HPOPH03IIPOBAHMA MECRWDIX 

PACX0A0B BOAU 127 

19. Boxaqa O. H TpHHHHel A. 
IIPOP1í03 M3MEHEHA3 YPOBH5A II0A3EMEW B0À B 

OKPECTHOCTI43APPEBA  133 
20. rCHCB M. H CTOKHOB C. 

IIPOITHOMPOBAHIE MEHMMAXIDHUX FACX0A0B BOAd P.AYHAA 140 
21. CTOHHOB C., Pexes M. H Pei:MOB P. 

IIPOPHOMPOBAHHE MablAW-16IX FACX0110B BOP] P.,II,YHAA 

C HOMOALID MUAEHCOB ATMOCTEPHOA UHPKYARUHA 148 
22. Ibaxox A. 

AOAPOCP0gH0E flPOPHO3MPOBAHME MEW-TM MMHI/IMATILITDIX 

YPOBHEA PEHM AYHAA HA BOAPAFCHOM HOBEPEUM 154 

XIV 



23. qemepemco E. 
ABTOMATH3UP0BAHMIA ,WIPOCPOTIda IEPPATOPAAW11 
HP0PH03 CJIOH BECEHHEPO CTOKA 160 

24. Mynni B. 
COMECTHOE HPIMEHEHHE MATEMETHIECKOPO MOASIAPOBAHM 
H 3MHEPALIECKAX ME£0.0B B AORPCP04HUX HPOPHO3AX 
CTOKA POPHUX PEK 168 

25. Apecpbesa 0. m KomapoB B. 
0.11110CPOIllfon HPOPH03 AETHEPO CTOKA PEK C 3HAWTEILEdM 
AWEBUM 11141AHAZM 176 

flpOPHO3H M01:40.1101MtleCHKK npogeccos. 

26. XpmccariTy B. 
HPOPHO3 TBEPACTO FACX04A OPHOPO BOZOCEOPA 183 

27. Kpeccep B. 
IIPOPHO3 mma-mmil PEIIHOPO PYCJIA HA ABCTPAaCKOM 
YUCTKE AYHAB 191 

28. Woóepn Ø. N Bpum A. 
IIP0PH03 MOPTOROPALIECKAX YT3I+ T +'-i'rivl HA YUCTHE PaCA B 

30HE HO£HOPA C EGJOigLIO PMPABIHNECKO-TA3HLIECKM MOgEgH 
HA IIPAMEPE BEPXHEPO AHHA, CTYDEHL OBEJLEA 190

29. flaBnoBum P. liBapra C. 

HP0PH03 MOPIMPATECKAX A3MEHERHA PYCJIA UHAR, 
BH3BA'ffiblX TPAHCflOPTOM HAHOCOB 208 

30. PeproB P. N BilucicoBa C. 
FPAHYTIOMIETPOLIECK00 COCTAB B3B1,21 1X HAHOCOB BOAPAPCKNX 
APd1OKOB AYHAR 217 

31. reproB P. H HeHOB A. 
HEHOTOPWE 3ABACHM0CTA mxor MOPTOWTPAIIECKEN 
XAPAKTEPACTIWAIT OCTPOBHUX PPYHU HA BWIPAPCKO-
PYMUHCKOM SnIACTKE PEKA AYHA1  224 

32. 3ambanyleB B., Po3em6epr A. x Ciargemico B. 
HP0BgEa WAEHHOPO MOgEBTOBAHAH KEYCTAHOBHBWEPOCH 
HOTOKA 3 AWOPMgRWIAX PYCJIAX IIPti DPOEKTHPOBAHAH 

HPOTHE3011ABOAOLIHilX2EPODPAHTHA 230 

xv 



Eporxosu Icallecmsa aogu. 

33. lhaTIOBH11 P. 
UMM MATEATWECHIE mogum UPOPHO3A 
PACDPOCTPAHEIM 3ArPH3Hflier0 BEMECTBA 238 

34. liaBTOpOBHq B. 
MOREZ:, PACHPOCIPAREHMH DPHMECEa B PEILFIX UOTOKAX 
NIA HPATHOCPOIIWAX HP011E10303 HALIECTBA BOZU 2b 

Dporxos TemnepaTypu Bogu H TM:PMU amemel. 

35. Homnxffly M. x Aggpeecxy P. 
OTHOCRTEJILHO IIPOrH03A IMOCTABA HA eHAE 257 

36. 3ezexcicaff M. x *p6arc A. 
MliaUeHA HPATHOCPOLIHOr0 HPOPHOSA BCHPdTel 
HMAHEr0 UHAPI 265 

37. EtpemoBa H., HomBanosa F. x flonsucosa H. 
H2ATHOCP0qHbril IIP0rH03 OCEHUHX, H BECEi-llii« AWBÏX 
M'UMM HA BOAOXPAHMAIIE r3C "gERE3HUE BOPOTA I" 
PERM WHAÀ 

1,14opmaTxBxue cxcTemu c6opa H o6pa6omni gaxxIec, 
mcnousyemmx B IggpOROPHq8CROM nporxosmpoBaxmx. 

38. JIMABHP H. 
HOHTPORL gAFrri-DU FIPM MCII0J1L3OBAUM 
IWOJIMNECHIAX MOZEUEn efl DPOPHWMPOBAHKR 
PACX0À0B BO„nbl 276 

39. Posemax D. 
IIPE,ROCTABIEHE gifflux OflEPAUBWe. HPOPH0303 
HABOAKOB ?83 

40. Hyxm K. x Mmxamc B. 
BUTICAYITEILHAH CHCTEMA HPOrd03A RA 
IIEXOCHOBALF,KOM PIACTHE AYHAH 2'.:0 

XVI 



BRHHHHe ACHTe.abHOCTH LienoBeica Ha rggponormleclime 
Hpolleccu H TIBT OTOPO BAHHHHH B rmgpoxormilecimx nporHoeax. 

41. HAHBAOTOB T., NINHII0B P. H Bincos B. 
BLUME rligPOTEXHH4ECK0r0 HOMERO4CA "IEAE3H1E BOPOTA I" 
HA PEUM YPOBHEA PEKH AYHAI HA BOSTAFCHOM YLIACTHE, B 
CBR3M C HPOPHOMPOBLOTEM 300 

CO4HaAbH0-3KOHOMMIJeCKHe acneRTH HCIIORb30BaHHH 
rmAponormrecium ITOPH030B. OgeHica TOI4HOCTH H 
3KOHOMMTMKOR 314eXTHBHOCTH rwoaoruclecimx nporHoeos. 

42. 3aMaxaeB B. H PemeTHIumB B. 
OB YTOIIHEHHA MACMTABOB IIEFCIEHTI3HOPO BOAOHOTPERTIEHRH 
B BACCEAHE AYHAH 307 

43. CITHHHHis H. 
00d1 EFUNEHEHHH NAPOJINALIECHMX IIFOHP030B B 
HAPOAHOM X03HACTBE YCCP 3I2 

Mcnonbeosamle meTeoponomqemmx ITOPH030B B 

011epaTHBHOg rilgpoaormiecimil HpaxTHIce. 

44. TaRay A. 

HOAVILIECTBS-RIA IIPOPH03 OCAAHOB AAH BOAOCBOPOB AYHAff 

X MN AAR IIOTPLEHOCTEA rHAPOTIOITLIECHMX UPOrH030B 319 

45. CsaH4gee r., BacHaammom 4., Cmgoposa A. H LIOITIB4A3e M. 
flP0PH03MFOBAHAE AUBA7B1 X EABOAHOB HA OCHOBE 

11POITIO3A OCAAHOB 326 

46. rpe6Hep A. 
ODEPAUBHUE HORINECTBOIHRE IIPOPHO3H OCAAHOB 334 

BHeTemaTmecitme Ammagm. 

47. &Julep X. 
AYHA1 M Er0 BACCEAH - ITIAFOROPMLIECHAH MOHOITOMH 32111

48. MeHgem F. 
HPOITI03U HABOAHOB Nur EACCEAHA PEA HO PACCRFAOBAHARM 
MEXAYHAPOAHOA HOMMCCMX HO FRPROAOrMN FE'AHCH0r0 BACCE11HA 355 

BayMrapTHep B. H HecnepaaH A. 
IIPLEHZVE MEW PACHPEDIEHMH B CTATPICTHHE HABOAHOB 361 

XVII 



PREFACE 

After the I Conference of the Danube countries on hydrological forecasts, which 
was held 1961 in Budapest, the conferences have been organized every second 
year in one of 8 Danube countries. The last conference from the first round was 
held 1975 in Regensburg. With the Conference held 1977 in Budapest started the 
second round. After Budapest, Vienna ( 1979 ), Bucharest ( 1982) and Bratis-
lava ( 1984 ), the XIII Conference is held again in Belgrade (1986 ), 17 years 
after the V Conference which was organized 1967 in this town. 

Since 1965, when the General Conference of the Unesco proclaimed the Interna-

tional Hydrological Decade, the Conferences of the Danube countries on hydro-
logical forecasts have been organized by the National Committees for IHD, 
i.e. since 1975 by the National Committees for the International Hydrological 
Program (IHP). Although these Conferences initially had a strictly regional 
character, in the last years they have been participated by hydrologists of the 

other European countries, yet their number is still relatively small. One of 

the difficulties for a_wider inclusion of the experts from other regions of Europe 

probably is the language barrier, which troubled many hydrologists from the 

Danube countries, too. This was the reason that the National Committees for 

IHP of the Danube countries accepted the initiative of the Yugoslav Committee for 

introducing English, besides Russian and German, as the third official language. 

That this decision was right, it was confirmed by the fact that more than a half 

of the papers submitted for the XIII Conference are written in English. 

On each of the first three Conferences - in Budapest ( 1961 ), Graz ( 1963) and 

Bucharest( 1965 ) , 7 reports were presented from the field of the stage and 

discharge forecasting. As a consequence of the IHD and IHP aims, themes 

of the Conferences of the Danube countries, besides the stage and discharge fore -

castings were extended to other fields, like ice regime, morphological processes, 

water quality and other hydrological phenomena. This caused an increase in 

the number of the Conference participants as well as of the quality and number 

of the papers submitted. On the IV Conference (Bratislava, 1976 ) 16 papers 
were presented, and on the V Conference ( Belgrade, 1969 ) 51 papers. On 

the Conferences in Kiev ( 1971 ) and Varna ( 1973 ) 44, respectively 54 papers 
were presented, whereas in Regensburg there were 53 papers. On the Conferences 

of the second round, the number of papers varied between 50 and 60. 

In the Proceedings of the XIII Conference of the Danube countries 4g papers 
were printed, including the contribution of Mr.H. Schiller in which the Mono-

graph entitled " Hydrology of the Danube Catchment " is presented. This 

Monograph represents the result of many - year cooperation of the Danube coun-

tries, the German version of which should be edited at approximately the same 

time as these Proceedings of the XIII Conference. It is expectd that the Russian 

version of the Monograph will be prepared for printing by the end of 1987. 

XVIII 



In addition to the contribution of the Government of SFR Yugoslavia and of the 
Yugoslav Committee for the International Hydrologic Program, the printing of 
these Proceedings was supported by the Unesco and by the Council of the As-
sociation of .the Republic Institutions for the scientific activities of the SFRY. 
A number of the Yugoslav firms as well as the Hydrometeorological Institute 
of the SR of Serbia contributed in c overing the expences for the organization 
of the Mil Conference, which is greatly appreciated by the Organizing Committee. 

Organizing Committee 
XIII Conference of the Danube Countries 
on Hydrological Forecasts 
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VORWORT 

Nach der I. Konferenz der Donauläpder über Hydrologische Vorhersagen, 

welche 1961 in Budapest stattgefunden hat, werden diese Konferenzen 

jedes zweiten Jahr in einer von 8 Donauländern veranstaltet. Die letzte 

Konferenz aus der ersten Runde fand 1975 in Regensburg statt. Mit der 

Konferenz in Budapest im Jahre 1977 fing die zweite Runde dieser Veran-

staltungen an. Nach Budapest, Wien (1979), Bucharest (1982) und Bratis-

lava (1984), wird die XIII. Konferenz wieder in Belgrad veranstaltet, 

17 Jahre nach der V. Konferenz, welche 1967 in dieser Stadt organisiert 
wurde. 

Seit 1965, als die Generalkonferenz von UNESCO die Internationale Hydro-

logische Dekade (IHD) proklamiert hat, werden die Konferenzen der Donau-

länder über Hydrologische Vorhersagen seitens der Nationalkomitees für 

IHD organisiert, und seit 1975, seitens der Nationalkomitees für das 

Internationale Hydrologische Programm (IHP). Obwohl diese Konferenzen 
ursprünglich einen streng regionalen Charakter hatten, sind in den letzen 
Jahren auch die Hydrologen aus übrigen europäischen Ländern dabei, wobei 
aber deren Anzahl immer noch relativ klein ist. Als Hindernis einer 
breiteren Teilnahme von Experten aus übrigen Teilen Europas kann wahr-
scheinlich auch die Sprachbarriere bezeichnet werden, womit auch viele 
Hydrologen aus Donauländern betroffen wurden. Deshalb haben die National-
komitees für IHP der Donauländer die Initiative des Jugoslawischen 
Komitees angenommen, daß die englische 'Sprache, neben der russischen und 
der deutschen Sprache, als dritte offizielle Sprache eingeführt wird. 
Die Richtigkeit dieser Entscheidung wird auch mit der Tatsache bestätigt, 
daß mehr als eine Hälfte der für dei XIII. Konferenz angemeldeten Bei-
träge in englischer Sprache geschrieben wurden. 

Auf ersten drei Konferenzen, in Budapest, Graz (1963) und Bucharest (1965) 
wurden jeweils 7 Referate präsentiert, alle aus dem Gebiet der Wasser-
stands- und Abflussvorhersage. Als eine Folge der Ziele von IHD und IHP, 
wurden die Themen der Konferenzen, neben der Wassertsands- und Abfluss-
vorhersagen, auch auf andere Gebiete erweitert: Vorhersage des Eisregimes, 
der morphologischen Veränderungen, der Wasserqualität, sowie anderer 
hydrologischen Erscheinungen. Dies hat zu einer Anzahlvergrösserung der 
Konferenzteilnehmer und der präsentierten Beiträge, sowie der Verbes-
serung der Referatsqualität, geführt. Auf der IV. Konferenz (Bratislava, 
1967) wurden 16 Beiträge vorgestellt, und auf der V. Konferenz (Belgrad, 
1969) sogar 51 Beitrag. Auf den Konferenzen in Kiew (1971) und in Varna 
(1973) wurden 44, bzw. 54 Beiträge, und in Regensburg 53 Beiträge prä-
sentiert. Auf den Konferenzen zweiter Runde varierte die Anzahl der Bei-
träge zwischen 50 und 60. 

Im "Konferenzbericht" dieser XIII. Konferenz der Donauländer wurden 49 

Beiträge gedruckt, inklusive dem Beitrag von Herrn H. Schiller über die 

Monographie "Hydrologie des Donaieinzugsgebietes". Diese Monographie 
ist ein Ergebnis langjähriger Zusammenarbeit der Donauländer, und ihre 

Version in deutscher Sprache soll ungefähr in der selben Zeit wie dieser 

Konferenzbericht der XIII. Konferenz gedruckt werden. Die Version der 

Monographie in russischer Sprache soll bis Ende 1987 vorbereitet werden. 
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Neben Beihilfen der Jugoslawischen Regierung und des Jugoslawischen 
Komitees für IHP, haben auch die UNESCO sowie der Rat der Wissen-
schaftsgemeinschaften jugoslawischen Republiken die Herausgabe dieses 
Konferenzberichtes ermöglicht. Viele jugoslawische Betriebe, sowie 
die Hydrometeorologische Anstalt der SR Serbien haben bei der Deckung 
der Organisationskosten der XIII. Konferenz geholfen. Allen diesen 
Institutionen sei herzlichst gedankt. 

Organisationskomitee 

der XIII. Konferenz der Donauländer 
über Hydrologische Vorhersagen 
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11PEMCI1OBLIE 

Hocae I Homtepemumm npmgyHarIcKmx cmDam no rmgponormnecimm npormo3am, Komepasr 
npoxogmna B Byganewme B 1961 rogy, 3TH Komtepemmmm ffp0BOAHTCH pa3 B ABa noga 

B °Amok' mx mocbmm npmgyma2cKmx cmpam. HocnegmHH Hom(y)epemgmH 143 nepmoro pyra 

npoxogmaa m Peremc6ypre B I975rogy. C 1977 ropa, c HowDepemumm B Byganemme, 

HanancH mmopo2 Kpyr. 3aTeM enegomanm Komeflememgma B BeHe /1979/, EyxapecTe 

/1982/ H BpaTMCHaBe /1984/. XIII HogepemumH npoxogmm B BeArpage /1986/,nerle3 

17 aem nocae Y HomcDepemumm, Komopm mauge npoxogmna B 3TOM ropoge /1967/. 

Hanmmayi c 1965 roga, Horga romeparibmas Hom4ApemgmH 2HECHO npomoarnacmna Mag-

gymapogmoe rmgponormyecime gecHmmnemme /M11/, Kom(Depemumm npmgymalIcKmx cmpam 

.no rmgponormnecKmm npormosam npoxogHm B opramm3agmm Haumomaimmux KOMKTeTOB HO 

MIM, a c I975.roga - HanmomanbHux Kommmemom no Meggyxapogxoi7i rggponormnecKo2 
rrporpamme /M111/. Euanane 3TH KoH(Deperiumm Hoemam cmporo permomanbHug xaparcmep, 
a B nocaegmme POAN B EK paöome ynacmmymm Yr rmgponorm gpyrxx emponeRcraix cmpaH, 
XOTJi mx nmcao mce eme ommoommenbao Hemeamico. Emee wmporromy ynacTmm crreumanw-
CTOB H3 gpyrmx Emponekemx cmpam memaem, BeDOHTHO, H H3HROBEI7r öapbep, nTo 14,5-
~10 H MHOPOM rmgponoram H3 npmgymalIcKmx cTpaH. 3TO H 15111A0 npmnmmoR, qT0 Ha-
gmomaabHue HOMHTeTU no MITI npmgymaRcEmx cmpam noggeplKaAm mmmumammmy Brocaam-
CHOr0 Kommmema, mmeemm H mpemmR HUM - aHriiHnCKHR. 0 TOM, UTO 3T0 6uno npa - 
BEHbH0e pememme, cmggemenbemmyem R TOT fbaHT, rITO ma aHrawkercom .513131Re manmcamo 
60Abille nonommmu gormagom, npmcaammux Ha XIII HoHtepemumm. 

Ha nepmux mpex Hogepemmxgx, B Byganemme, Ppage /1963/ m Eyxapecme /1965/, 
duna npegcmamemo RO 7 gormagom H3 o6nacmm RpOPH030B ypommeR x pacxogom BOA,Ed. 
Menx ;+]1W m MITI nomnmHam Ha pacwmpemme nporpamm Kom(Depemumg npmgymafIcKmx cmpar-r, 
T.e. OXBallefill eme oöaacmier ITIJOrH030B ReA0BLIK Hanemmk, mopdmnormnecKmx H3Melie-
Hmk pycna, Kanecmma mogu m gpyrmx rmgponormnecxxx Hmmemmil. Cnegomamenbmo, yme-
amnmmanocb Irma° ynacmHzKom KoHrtepemumk, a Tarare m ITHCAO AORAaA0B, HalleCTBO 
Komopux ROCTOHHHO nomumanocb. Ha IY Homrhepekrumm /Epammcnama, 1967/ npegcmam-
Hem° 16 goKnagom, Ha Y Hogepemumm Searpag, 1969/ - 51, B Hmeme /1971/ - 44,
B Bapme /1973/ - 44 H B PereliC153/pre - 53 gormaga. Ha Kom(DepeHumHx mmoporo 
Kpyra öuxo npegcmamnemo om 50 go ,60 goKnagom. 

B CEOPHMHE XIII KoHdepemumm npmgymakcxxx cmpam omnenamamo 49 gormagom, BICRO-

11aH H paöomy P. Durzepa, ROTOpaH OTHOWITCH Jomorwahrm "Pmgponormsr 6accema 

Aymag". ama Momorpa~ HBJIHeTCH pe3yribmamom KM0700A3THePO compygmmneemma npm-
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gymagcxmx CT13821. Ha memenKom smuxe MOHOITE~ BMX0AHT H3 nenaTm ITHMeDHO B TO-

ge epemm, UTO H gammug Cöopmmx XIII Komffiepemumm. Ha pyccicom H3ESHe Momorpaffimm 

gongma 6uTb nogroToenema x nenamm B Komne 1987 rona. 

Kpome COAeACTBHA npaemTezbusa CTP2, T.e. PPOCIlaBCHOPO KommTeTa RO bleggymapo-

~ rmgponormixecx0 nporpamme, 6ofibmym ROMOIllb B m3gamnm C6opmmica oKa3afin 

AHECK0 x COBeTC01038 pecnyönmxamexxx OfteXINI-leHHÄ RO HarlHO geHTenbmocTn 

CIPA. Mmorogmenemmue loroczawKme opramm3agmm, Tante Kax rupomeTeoponormIlec-

RIU KHOTHTyT CP Cep6mm, ITOMOTTH noxpuTb pacxogu no npoBegemmo Homr'i'lepem-

gm, 3a tITO HM OpraHH3aHHOHHIffi HOMMTeT 011eHb 6.113.1"0PapeH. 

OpraHH3aLWOH11112 HOMHTeT 

XIII Komffiepemumm npmgymacxnx cToam 

no rmgponormuecxmm npormosam 
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1. 

Real Time Hydrological Forecasting Models 

Methoden der kurzfristigen hydrologischen 
Vorhersagen und Systeme zur Verbreitung 

der operationellen Vorhersagen 

MeT0,1:161 KpaTKOCp04HbIX rviRponorviLlecKox 
nport-moB H onepaTmBHbie COCTeMbl 1,1X 

BbinycKa. 
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EIN INTERAKTIVES PROGRAMM ZUR SIMULATION 
DES ,,OPERATIONELLEN BETRIEBES VON 

HOCHWASSERVORHERSAGEN 
F.-K. Holle 

Institut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen 

Wasserbau der Universität Hannover, Callinstr. 32, D-3000 Hannover 

ZUSAMMENFASSUNG 

Eine hohe Wirtschaftlichkeit von operationellen Hochwasservorhersagen kann nur 
gewährleistet werden, wenn die Einzelkomponenten der Vorhersage sorgfältig auf-
einander abgestimmt werden. Diese Abstimmung kann nur durch enge Zusammenarbeit 
zwischen dem Ersteller und Anwender eines Vorhersageprogrammes erreicht werden. 
Hilfreich für diese Abstimmung ist ein interaktives Programm (Vorhersage-Simu-
lator). mit dem unter realitätsnahen Bedingungen off-line Tests von Vorhersagen 
mit unterschiedlichen Vorhersagemethoden durchgeführt werden können. Dieser Si-
mulator kann bei entsprechender Aufbereitung auch zur Schulung von Personal und 
zum Training in Hinblick auf ungewöhnliche Betriebssituationen herangezogen 
werden. Ein Beispiel der Anwendung des interaktiven Vorhersage-Simulators für 
Hochwasservorhersagen im Einzugsgebiet der Leine wird vorgestellt. 

SCHLÜSSELWORTE 

Bochwasservorhersage; Flußgebietsmodell; Vorhersage-Simulator; Vorhersagemetho-
den; off-line Tests von Vorhersagen; Personalschulung 

EINLEITUNG 

Für die Hochwasservorhersage in Flußgebieten mit Regelungssystemen sind relativ 
große Investitionen für Datenfernübertragung und Rechenanlagen. sowie Personal-
schulung und -einsatz zu tätigen. Um eine hohe Wirtschaftlichkeit des Vorher-
sageverfahrens zu gewährleisten, müssen dessen Einzelkomponenten (Datenerfas-
sung, Übertragung und Speicherung, Vorhersagemethoden) sorgfältig aufeinander 
abgestimmt sein. Wesentliche Gesichtspunkte dabei sind: 

- Auf den Vorhersagezweck abgestimmte Genauigkeit und-Sicherheit 
der Vorhersagen, 

- Kostengünstige Vorhersageeinrichtungen, 

- Praktikabler und durchschaubarer Aufbau des Vorhersageverfahrens und 
- Flexibilität des Vorhersageverfahrens im Fall von Systemänderungen. 

Für eine sorgfältige Abstimmung der Vorhersagekomponenten ist eine enge Zusam-
menarbeit zwischen Wissenschaftlern und Praktikern notwendig. Um dies zu errei-
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chen. wurde ein interaktiv anwendbares Programm zur Vorhersagesimulation (In-
teraktiver-Vorhersage-Simulator; IVOS) entwickelt. 

Zweck von IVOS ist es, daß Praktiker unter realitätsnahen Bedingungen off-line 
Hochwasservorhersagen erstellen, sich Kenntnisse über die Vorhersagemethodik 
aneignen und die Vorhersagen und die Vorhersagemethodik kritisch beurteilen. 
bevor die entsprechenden Vorhersageeinrichtungen tatsächlich eingerichtet wer-
den und die Vorhersage operationell betrieben wird. 

Die Nutzungsmöglichkeiten des Programms IVOS sind folgende: 

- Einarbeitung von Benutzern in Hinblick auf die Vorhersagemethodik für ein 
Flußgebiet mit gegebenen Abflußverhältnissen, 

- Training von Fachleuten ■ die mit Vorhersagen befaßt werden sollen, in Hin-
blick auf, ungewöhnliche Betriebssituationen (Meßstellenausfall, falsche Mel-, 
dungen, extreme Hochwasserereignisse) und 

- Schrittweise Verbesserung der Vorhersagemethodik durch Kommunikation von 
Programmentwickler (Trainer) und Testperson (Anwender). 

Das Programm IVOS läuft bei interaktiver Betriebsweise derart, daß der reale 

Vorhersagebetrieb möglichst wirklichkeitsnah simuliert wird. Der Benutzer soll 

dabei den Eindruck haben, Vorhersagen und davon abhängige Entscheidungen (Spei-
chersteuerung) aktuell durchzuführen. Ein Übersichtsdiagramm ist im Bild 1 ent-
halten. 

TRAINER 
Initialisierung der Daten 

Einweisung. 
Anleitung 

Eindruck. 
Kritik 

LANWENDERI

Interaktiver 
Vorhersage-Simulator 

Kommandos i VORMO 
Echtzeit-

Informationen und I ähnliche 
Vorhersagen Vorhersage 

L 

DATEN 
Echtzeit-
ähnliche 
Datenvers. 

Bild 1: Übersichtsdiagramm der Wirkungsweise des Programmsystems IVOS 

IVOS wurde zunächst auf Großrechnern des Regionalen Rechenzentrums für Nieder-
sachsen realisiert. In dieser Version wird der interaktive Teil über eine Cyber 
825 abgewickelt, und die Vorhersageberechnung erfolgt auf einer Cyber 76 (60 
Bit-Wortlänge). Inzwischen wurde eine Version mit gleichem Leistungsumfang auf 
einem Personalcomputer (NCR Decision Mate V mit 16 Bit-Wortlänge, 256 KByte-
Speicher und zwei Diskettenlaufwerken) erstellt. 

Lauffähigkeitstests und Demonstrationen der Wirkungsweise des Programmes IVOS 

wurden mit Daten aus dem Leinegebiet, vor allem dem relativ großen Hochwasser 

vom März 1981, durchgeführt. Das Leinegebiet ist ein Teileinzugsgebiet der We-

ser in Niedersachsen. Es entwässert Teile des Weserberglandes und des Harzes. 

Die Höhenunterschiede betragen ca. 900 m. Das Untersuchungsgebiet bis zum Pegel 

Hannover hat eine Größe von ca. 5300 km2. Reguliert wird der Abfluß in diesem 

Gebiet durch 4 Talsperren (Gesamteinzugsgebiet 220 km2) und dem für die Steue-

rung aufgrund von Abflußvorhersagen geeigneten Hochwasserrückhaltebecken (HRB) 

Salzderhelden (Einzugsgebiet ca. 2200 km2). 
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THECRETISCHE GRUNDLAGEN 

In Systemen mit Hochwasserregulierung durch Speicher müssen deterministische 
hydrologische Modelle für die Hochwasservorhersage verwendet werden. Die künst-
lichen Veränderungen des Abflusses durch Speichersteuerung erlauben im allge-
meinen nicht die Anwendung einzelner Plack-Box-Modelle oder Regressionmodelle 
für die Vorhersage (Lecher et al., 1983). 

Die bei Hochwasservorhersagen für Systeme mit Rückhaltebecken verwendeten de-
terministischen Modellkomponenten bestehen aus Niederschlag-Abfluß-Modellen für 
Teilgebiete des Systemes, Modelle für die Speicher und Modelle für die Verfor-
mung der Hochwasserwellen in Gewässerteilstrecken. Wenn ein Abflußsystem durch 
eine systematische Folge dieser Komponenten modelliert wird, ist das entste-
hende Modell ein Flußgebietsmodell. Der Abfluß wird damit für viele Stellen im 
Gewässernetz eines Flußgebietes simuliert oder vorhergesagt. 

Die Anwendung von Flußgebietsmodellen bei der Hochwasservorhersage hat den Vor-
teil, daß dabei die in der Natur tatsächlich ablaufenden Abflußvorgänge mo-
dellmäßig nachgebildet werden, wobei auf die den Hochwasserabfluß beeinflussen-
den Eigenheiten des Systemes eingegangen wird und der physikalische Hintergrund 
der Vorgänge - soweit möglich und notwendig - in die Berechnung einbezogen 
wird. Dadurch ergeben sich auch Möglichkeiten zur Kontrolle der über Fernmeß-
netz gesammelten Daten. Außerdem können Flußgebietsmodelle - gegenüber Plack-
Box- und Regressionsmodellen - einfach an geänderte Datensituationen (z.B. Neu-
einrichtung oder Aufhebung von Meßstationen) und Systembedingungen (z.B. 
Flußbaumaßnahmen) angepaßt werden. 

SIMULATIONSMCDELL 

Als Grundlage für das Simulationsmodell in IVOS wurde das Programmsystem FGMOD 
verwendet, mit dem Niederschlag-Abflußprozesse in Flußgebieten simuliert werden 
können (Ludwig, 1982). In FGMOD wird die Kombination eines Niederschlag-Abfluß-
Modelles mit einem Flood-Routing- oder Speichermodell als Systemelement be-
zeichnet. Ein Systemmodell kontrolliert die Folge dieser Elemente im Flußge-
bietsmodell, um die Abflüsse zu simulieren. Dazu wertet das Systemmodell eine 

Gebietsdatei, welche die wichtigsten Systemdaten (z.B. Teilgebietsgrößen, deren 
Lage und ähnliche Daten) enthält, und eine Ereignisdatei mit den bei der Be-
rechnung benötigten Ereignisdaten aus. 

Für jedes Systemelement werden verschiedene hydrologische Teilmodelle benutzt, 
um die hydrologischen Prozesse im Element zu beschreiben. Im Programmsystem 
FGMOD können für die meisten dieser Teilmodelle verschiedene Verfahren benutzt 
werden. Davon wurden in IVOS relativ einfache hydrologische Teilmodelle für die 

Hochwasservorhersage ausgewählt. Dies sind im einzelnen: 

- Gebietsniederschlagsberechnung: 

- modifiziertes Thiessen-Verfahren oder 

- Rasterverfahren des NWSRFS 

- Effektivniederschlagsberechnung: 

- konstanter Abflußbeiwert oder 

- konstante Verlustrate 

- Abflußverformung im Teilgebiet wahlweise für einen Einzelspeicher oder 
einen Parallelspeicher (die Aufteilung in die Speicherbereiche erfolgt über 
eine Effektvniederschlagsrate): 

- Einzellinearspeicher oder 

- Clark-Verfahren. 
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Die Rückhaltekoeffizienten für die Abflußverformungsberechnung sind als Funk• 
tion der Fließzeiten in den Teilgebieten definiert, um die Rückhaltekoeffizion-
ten mit Einzugsgebietscharakteristiken in Beziehung zu bringen und die Gesam-
tanzahl der Parameter des Flußgebietsmodelles zu verringern. 

Für die Flood-Routing-Komponenten können ebenfalls verschiedene Modellansätze 
verwendet werden: 

- Translationsverfahren mit konstanter Translationszeit, 

- Einzellinearspeicher mit abflußabhängigen Rückhaltekoeffizienten, 
- Verfahren von Williams oder 

- Translations-Retentions-Verfahren mit abflußabhängiger Translationszeit und • 
Retentionskonstante. 

Die meisten Flood-Routing Modelle werten Profildaten aus, um die Gewässerpara-
meter besser zu definieren und damit eine klarere Trennung der abflußverformen-
den Effekte in Teilgebieten und Gewässern zu erreichen. Außerdem ist hierdurch 
eine bessere Beschreibung der nichtlinearen Rückhalteeffekte möglich, welche 
vor allem bei Vorlandüberflutung auftreten. Genauere Angaben zu den Verfahren 
sind der Dokumentation des Programmes FGMOD zu entnehmen. 

NIEDERSCHLAGSVORHERSAGE 

Vor allem in der Anlaufphase eines Ereignisses ist eine ausreichende Abflußvor-
hersage nur bei Kenntnis des zukünftigen Niederschlagsverlaufes möglich. Aus 
diesem Grunde können verschiedene Methoden zur Abschätzung des zukünftigen Nie-
derschlagsverlaufes in IVOS benutzt werden (näheres zu den Verfahren siehe Le-
cher et al. (1983)): 

- Es fällt kein weiterer Niederschlag. 

- Persistenz des Niederschlages für einen vorzugebenen Zeitraum. 
- Übernahme der quantitativen Niederschlagsvorhersage des. Deutschen Wetter-

dienstes oder 

- durch Model-Output-Statistik auf das Einzugsgebiet bezogene Niederschlagsvor-
hersage des Deutschen Weterdienstes. 

VORHERSAGEKORREKTUR 

Für die Simulation und Vorhersage werden mittlere Parametersätze aus der An-
alyse mehrerer historischer Abflußereignisse benutzt. Da die Simulation mit 
mittleren Parametern das Abflußgeschehen beim aktuellen Ereignis meist nicht 
korrekt wiedergeben kann, entstehen Abweichungen (Fehler) zwischen Simulation 
und Messung. Wenn der Ereignisbeginn günstig gewählt ist, sollte ein genügend 
langer Zeitraum mit korrespondierenden Meß- und Simulationswerten zur Verfügung 
stehen, welche als Information für Korrekturmethoden verwendet werden können. 
In IVOS sind folgende Fehlerkorrekturmethoden enthalten: 

- Adaptive Optimierung wesentlicher Modellparameter durch Benutzung einer 
nichtlinearen Optimierungsroutine (Methode von Gauß-Marquardt) und/oder 

- Fehlerkorrektur durch Benutzung von ARIMA-Modellen, um die Fehlerverteilung 
aus dem Simulationszeitraum in den Vorhersagezeitraum zu extrapolieren. 

Für die adaptive Parameteroptihierung kann eine Adaptierungspericde vor dem 
Vorhersagezeitpunkt gewählt werden, deren Länge auch die Art der Adaptierung 
beeinflußt. Im allgemeinen werden nur wenige Modellparameter (z.B. nur Abfluß-
beiwerte) in die adaptive Optimierung einbezogen. Parameter der ARIMA-Modelle 
können durch Analyse des aktuellen Ereignisses ermittelt werden. ' 
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ERKENNUNG UND BEHEBUNG VON FEHLERN IN IVOS 

Die Güte der Hochwasserabflußvorhersagen wird sehr stark von der Qualität der 
bei der Berechnung zugrundeliegenden Daten beeinflußt. Deswegen ist es bei der 
Vorhersageerstellung besonders wichtig, die Daten auf Vollständigkeit und Plau-
sibilität zu prüfed*und soweit möglich und notwendig zu korrigieren. Die Feh-
lererkennung ist in verschiedenen Stadien der Vorhersageerstellung möglich. Nä-
heres zu den dabei verwendbaren Methoden ist Ludwig (1986) zu entnehmen. 

In IVOS werden vom Rechner nur grobe Kontrollen auf Fehler (Erkennen von Lücken 
und unplausibel hoher bzw. niedriger Niederschlagssummen, Abflüsse und Modell-
parameter) durchgeführt und als Hinweise dem Benutzer mitgeteilt. Der Benutzer 
muß selbst entscheiden, wie er auf diese Hinweise reagiert. Außerdem hat er 
durch visuelle Prüfung der Daten und Ergebnisse eine weitergehende Fehlersuche 
durchzuführen. Durch diese Vorgehensweise soll erreicht werden, daß der Anwen-
der ein Gefühl für die Fehlersuche und -korrektur entwickelt, um bei der späte-
ren operationellen Vorhersage schneller und sicherer reagieren zu können. 
Außerdem ist es durch eine Analyse der Reaktionen der Anwender möglich, verbes-
serte rechnergestützte Fehlersuchmethoden für IVOS zu entwickeln. 

DIE ARBEITSWEISE MIT IVOS 

Ein genereller Überblick über den Programmaufbau von IVOS ist in Bild 1- wieder-
gegeben. Die in diesem Bild aufgeführten Programmeinheiten DATEN und VORMO be-

stehen aus mehreren Programmen, um bei beschränktem Speicherplatz bestimmte Be-

arbeitungsabschnitte gezielt und auch rekursiv aufrufen zu können. Über die 

Programme in VORMO steuert der Anwender den Berechnungsablauf. Er definiert die 
Ausgangsbedingungen für die Vorhersage, sichtet die Ereignisdaten und Ergeb-
nisse und ,führt Korrekturen an den Daten aus. Durch das Programm DATEN wird die 

Datenversorgung sichergestellt. DATEN verwaltet alle Daten eines historischen 

Ereignisses. Der Anwender kann nur indirekt über VORMO Ereignisdaten aus DATEN 
abrufen bzw. vom ihm geänderte Daten speichern. Dabei werden ihm nur die Daten 

bereitgestellt, die auch bei der operationellen Vorhersage verfügbar wären. 

Der Berechnungsablauf wird über eine Frage- und Antwortprozedur zwischen Rech-
ner und Anwender gesteuert. Dabei werden alle Ein- und Ausgaben in einem Proto-

koll festgehalten. In das Protokoll kann der Anwender während des Berechnungs-

ablaufes in Kommentarform seine Eindrücke, von ihm durchgeführte Operationen 

und mögliche Reaktionen auf die Vorhersage, die im operationellen Betrieb er-

forderlich wären, einfügen. Zusätzlich werden im Protokoll Zeitmarken ausgege-
ben, die sich auf den jeweiligen Vorhersagezeitpunkt beziehen, um die für die 

Vorhersage erforderliche Zeit möglichst realitätsnah wiederzugeben. 

AKTIVITÄTEN DES TRAINERS 

Durch den Trainer wird die Vorhersagesimulation initialisiert. Er wählt ein hi-

storisches Ereignis für die Vorhersage aus und legt den Ereignisbeginn, den er-
sten Vorhersagezeitpunkt und die Anfangsbedingungen für die Speichersteuerung 
fest. Dann hat er die Möglichkeit Meßstationen vollständig oder teilweise zu 
streichen oder einzelne Daten gezielt zu ändern, um Stationsausfälle und feh-
lerhafte Daten zu simulieren. Außerdem legt er ein fiktives Datum für den Er-
eignisbeginn fest, auf das sich alle Datumsangaben bei der Vorhersagesimulation 
beziehen, um zu verhindern, daß der AnWender auf Grund des Datums das Ereignis 
identifizieren und entsprechend reagieren kann. Damit sind die Aktivitäten des 
Trainers beendet und der Anwender kann mit der Vorhersagesimulation beginnen, 

in die der Trainer nicht eingreifen sollte. Eine Diskussion zwischen Anwender 
und Trainer über die Bedingungen bei der Vorhersage kann nach Simulation der 
Vorhersagen anhand des Protokolls erfolgen. 
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AKTIVITÄTEN DES ANWENDERS 

Dem Anwender werden zu Beginn der Vorhersagesimulation vom Rechner eine kurze 
Benutzungsanleitung und die vom Trainer festgelegten ereignisspezifischen 
Größen mitgeteilt. Danach hat der Anwender in einem Frage und Antwortprozeß die 
Art der Vorhersage festzulegen. Er akzeptiert den vom Trainer vorgeschlagenen 
Vorhersagezeitpunkt oder wählt einen späterliegenden, legt die Länge des Vor-
hersagezeitraumes fest und wählt die hydrologischen Verfahren, die Nieder-
schlagsvorhersage und die Korrekturmethoden aus. Nach dieser Initialisierung 
können die Ereignisdaten in tabellarischer oder grafischer Form gesichtet. Gra-
fiken des Einzugsgebietes mit den in der Ereignisdatei vorhandenen Stationen 
geplottet und Tabellen der Modellparameter ausgegeben werden. Vor dem Sichten 
der Ereignisdaten werden diese vom Rechner grob auf Plausibilität überprüft. 
Aufgrund dieser Prüfung und der visuellen Prüfung der Daten und Parameter kann 

der Anwender einzelne Werte ändern, Meßstationen streichen und die bei der In-
itialisierung festgelegte Vorhersagestruktur ändern. 

Nach dieser ersten Fehlerkontrolle wird die Vorhersageberechnung gestartet, und 
im Anschluß daran erfolgt die Sichtung der Vorhersageergebnisse. Ausgegeben 
werden je nach Anforderung und soweit vorhanden die gemessenen, mit den Start-
parametern und adaptiv optimierten Parametern simulierten und über das ARIMA-
Modell modifizierten Abflußganglinien an jedem beliebigen Knotenpunkt des Sy-
stems (das Leinegebiet hat 34 Knotenpunkte). Der Anwender hat nun die Wahl die 
Vorhersage für den gleichen Vorhersagezeitpunkt, aber mit aufgrund der Vorher-
sageergebnisse geänderten Ereignisdaten. Parametern und/oder Verfahren neu zu 
starten, eine Speichersimulation durchzuführen oder eine Vorhersagesimulation 
für einen später gelegenen Vorhersagezeitpunkt zu initialisieren. 

Bei der Speichersimulation hat der Anwender die Möglichkeit, die Abgaben aus 
dem Speicher (hier: HRB Salzderhelden) im Vorhersagezeitraum zu variieren. Mit 
diesen und den bis zum aktuellen Vorhersagezeitpunkt festgelegten Abgaben sowie 
den bei der Vorhersageberechnung ermittelten Zwischengebietsabflüssen wird die 
Auswirkung der Steuerung in den Gewässerteilstrecken unterhalb des Speichers 
berechnet und ausgegeben. Durch mehrmaligen Aufruf dieses Programmteils kann 

der Anwender eine günstige Steuerung des Speichers festlegen. Von einer Opti-
mierung der Speicherabgaben wie sie für das HRB Salzderhelden bei Holle 11986) 
beschrieben ist, wurde abgesehen. Der Anwender soll vielmehr durch die Überprü-

fung der Auswirkungen der von ihm durchgeführten subjektiven Steuerung lernen. 

BISHERIGE ERGEBNISSE 

IVOS wurde bisher nur von wenigen "Anwendern" getestet. Da diese aber über sehr 
unterschiedliche Kentnisse in Bezug auf Hochwasservorhersagen und elektronische 
Datenverarbeitung verfügten, konnte eine erste im allgemeinen positive Bilanz 
bezüglich der Anwendbarkeit von IVOS gezogen werden. Der für die Vorhersage be-

nötigte Zeitaufwand wurde jedoch von fast allen Anwendern unterschätzt. So wur-

den für die ersten Vorhersagen je nach Kenntnisstand des Anwenders ein bis zwei 

Stunden und im Mittel etwa eine Stunde - ohne die Rechenzeit für die Vorhersage 
selbst - benötigt. 

Die Rechenzeit für die Vorhersage ist bei Anwendung von Großrechnern ohne Be-
deutung. Sie beträgt für das Leinegebiet im Mittel ohne adaptive Optimierung 

1 - 2 Sekunden und mit adaptiver Optimierung je nach Anzahl der berücksichtig-

ten Parameter 10 - 30 Sekunden. Anders sind jedoch die Verhältnisse bei einer 

Berechnung mit Kleinrechnern. So benötigt der für diese Untersuchung benutzte 

Kleinrechner im Mittel die 160-fache Rechenzeit des Großrechners. Das bedeutet, 

daß bei einer Vorhersage mit Korrektur durch adaptive Optimierung mehrerer Pa-

rameter für die Berechnung über eine Stunde benötigt werden kann, so daß für 

die ersten Vorhersagen bis zu drei Stunden erforderlich sind. 
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Die Rechengenauigkeit beim Übergang vom Großrechner (60 Bit) zum Kleinrechner 
(16 Bit) ist dagegen nicht so gravierend. Bei fast allen Vergleichsrechnungen 
waren die Unterschiede in den Ergebnissen kleiner 1 %. Nur wenn mehrere Parame-
ter gleichzeitig optimiert wurden und die Zielfunktion im Bereich des Optimums 
einen sehr flachen Verlauf aufwies, wurden unterschiedliche Parameterwerte op-
timiert. Diese führten zwar nur zu kleinen Abweichungen im Adaptierungszeit-
raum, aber teilweise zu großen Abweichungen im Vorhersagezeitraum. Aus diesen 
Abweichungen konnte aber keine Tendenz bezüglich der Genauigkeit der Vorhersa-
geergebnisse abgeleitet werden, so daß davon ausgegangen werden kann, daß IVOS 
auf Groß-und Kleinrechnern mit vergleichbarer Genauigkeit einsetzbar ist. 

HINWEIS 

Die Entwicklung des Vorhersage-Simulators (IVOS) wurde mit Hilfe von For-

schungsmitteln des Landes Niedersachsen gefördert. 

ABSTRACT 

A high effectivity of operational flood forecasts can only be produced, if com-

ponents of the forecast procedure are carefully fitted together. This can only 

be made in a close cooperation of the institutions, which produce and which use 

the forecast program. It is helpful for this fitting of components, that fore-

casts can be made off-line, under conditions similar to the operational case 

using an interactive program (forecast simulator). This simulator can - with 

relevant adaptions - also be used for the training of staff and for training 

with regard to rare, critical forecast situations. An example for the applica-

tion of this interactive forecast simulator for flood forecasts in the river 

Leine basin is presented. 

Peamme 

Bucoxan 3KOHOMHXHOCTb onepaimoifflux nporHoaos naHorwoH o6ecnegpmaercsi nHwa npH 

TwarenbHom cornacoHafflui orgenbilux KOMn0HeHTOB nporHoaHposamis mexuiy co6c2A. 3Ty 

COPneCOBBHHOCTb MOBHO gOCTHrHyTb npH TeCHOM corpyrimixecrse memgy nporHoslicTom 

nonbaoHaTenem nporHocrw.ecxoh nporpammw. BcnoMoraTenbHblM OBKTOpOM WIR 

cornacosamffl 3THX xomnoHeHTos nanneTcn asammogeRcTriyloman nporpamma (cHmynnrop 

nporHosa) npH nomotim xoTopon npH npmönHawrensHo peanbiuzx ycnosHsix B03MOWHO 

npoHecTH o44-naAH-TecTu nporHoaos, cocraHneHHux no paanwqmdm meTogam. HpH 

COOTBeTCTBeHHOn ❑OßroTOBKe 3TOT cHmyniirop moxceT ÖNTb HCnOnb3OBBH H WIR 

HHeOpMBUHH H o6oral4eHHn OnbITOM nepcoHana, uro6u cnpaHHTbcie c coagaswmmmcsi 

Heo6uxHoaeHmo pegiulmit cHTyauHsmm nporpamumpoHaHHR.Uppuiorircn npHmep 

mcnonb3osaHmn HaammogencTsymmero cifflynnropa nporHosa WIR nasogomHbix 

npegcRa3aHH2 6accenHa JleftHe. 
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VORHERSAGEMODELL FÜR DIE ZUFLÜSSE ZU DEN 
ÖSTERREICHISCHEN DRAUKRAFT WERKEN 

H. Schlatte, W. Kugi 

Österreichische Draukraftwerke Aktiengesellschaft 
A-9010 Klagenfurt, Kohldorfer Str. 98, Fach 254 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Aufgabe, eine Vorhersage der Zuflüsse zu den österreichischen Draukraft-
werken als Grundlage für eine verbesserte Bewirtschaftung der Stauräume zu 
schaffen, wurde auf der Basis eines Flußgebietsmodells gelöst. Neben den 
üblichen Modellbausteinen (UNIT Hydrograph, Wellenablaufmodell) mußten einige 
Bausteine neu entwickelt werden, welche den besonderen Verhältnissen im 
gebirgigen Einzugsgebiet der Drau Rechnung tragen. 

Damit konnte eine gut gesicherte Vorhersagezeit von 6 bis 8 Stunden erreicht 
werden. Für Vorhersagen, die darüber hinaus gehen, sind jedoch Prognosen des 
zukünftigen Niederschlagsverlaufs notwendig. 

SCHLÜSSELWORTE 

Zuflußvorhersage zu Kraftwerken; alpines Einzugsgebiet; Flußgebietsmodell; 
Modellbausteine besonderer Art. 

EINLEITUNG 

Die Österreichische Draukraftwerke Aktiengesellschaft (ÖDK) betreibt seit 
1969 ein Modell zur Vorhersage der Zuflüsse zu ihrer Kraftwerkskette an der 
Drau. Dieser nach den Katastrophenhochwässern von 1965 und 1966 von Draxler 
(1970) entwickelte Algorithmus ermöglichte eine Zuflußvorhersage über 12 
Stunden bezogen auf das Kraftwerk Feistritz-Ludmannsdorf, das Führungs-
kraftwerk der Kraftwerkskette Mittlere Drau. 

Der rasch fortschreitende, weitere Kraftwerksausbau an der Drau flußaufwärts 
und die zunehmende Beeinflussung der Abflüsse durch den Ausbau von zwei 
großen Speicherkraftwerksanlagen (Malta, Fragant) führten zu einer Verminde-
rung der Vorhersagegenauigkeit und einer wesentlichen Verkürzung der 

Vorhersagezeit. Aus diesen Gründen und wegen der immer größer werdenden 
Bedeutung einer Zuflußvorhersage für den rationellen Betrieb einer Kraft-

werkskette wurde 1982 aufbauend auf den vorliegenden Erfahrungen und im 

Zusammenwirken mit Prof. Gutknecht und seinen Mitarbeitern an der TU Wien ein 

Konzept für die Erstellung einer neuen Zuflußvorhersage erarbeitet. 
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GEBIETSBESCHREIBUNG 

Das Einzugsgebiet. (Abb. 1) erfaßt den nordwestlichen Teil des Bundeslandes 
Kärnten und ganz Osttirol. Es wird in westöstlicher Richtung vom Hauptfluß 
Drau durchflossen. Die wichtigsten Nebenflüsse sind die Isel, die Möll und 
die Lieser. Bis zum Pegel Amlach, dem Bezugspegel für die neue Zuflußvor-
hersage, umfaßt das hydrographische Einzugsgebiet 4787,9 km2 . Davon werden 
die Abflüsse von 76,1 km2 zu anderen Flußgebieten außerhalb des Einzugsge-
bietes übergeleitet, die Abflüsse von 286,3 km2 durch den Millstätter See so 
stark retendiert, daß ihre Schwankungen zu vernachlässigen sind und die 
Abflüsse von 417,2 km2 werden von Speicherkraftwerken erfaßt, sodaß ein 
wirksames Einzugsgebiet von 4008,3 km2 für die Erfassung der Abflüsse durch 
ein Vorhersagemodell verbleiben. 

Wesentlich für das Abflußverhalten ist auch die starke Höhengliederung des 
Einzugsgebietes, die sich vom tiefsten Punkt bei Amlach (530 m ü. A.) bis zum 
Großglockner (3797 m ü. A.) erstreckt, wobei etwa 50 % des Einzugsgebietes 
über 1580 m ü. A. liegt; Der Anteil der Vergletscherung beträgt mit 123 km2
etwa 3,1 %. 

Die großen Hochwasserabflüsse aus dem Einzugsgebiet werden fast ausschließ-
lich von Süd- und Südwestwetterlagen ausgelöst. Für die Zuflußvorhersage zu 
einer Kraftwerkskette sind jedoch auch kleinere Ereignisse von Bedeutung, die 
auch durch Nord- und Nordwestwetterlagen ausgelöst werden können. Nieder-
schlagsreich sind vor allem das Gebiet der Hohen Tauern im Norden und Westen 
sowie das Gebiet des Drautales zwischen Lienz und Amlach im Süden des 
Einzugsgebietes. 

Die Abflüsse zeigen den für gebirgige. Einzugsgebiete üblichen Jahresgang und 
es betragen beim Pegel Drau/Amlach das NNQ 25 m2/s, das MQ 145 m3 /s, das HQ1
640 m3/s, das H010 1060 m3/s und das 

HQ100 
1660 m3 /s. 

ZIELSETZUNGEN DES VORHERSAGEMODELLS 

Zielsetzung bei der Erarbeitung des neuen Vorhersagemodells war neben der 
Kompensation der verlorengegangenen Vorhersagezeit und der Beeinflussung 
durch Speicherkraftwerke, die Vorhersage niederschlagsabhängiger Zuflüsse zu 
unserer Kraftwerkskette für folgende Bereiche: 

- Im Bereich unmittelbar über der Ausbauwassermenge: Die gute Vorhersage 
dieser Zuflüsse ermöglicht es, durch gezieltes Vorabsenken der Stauräume 
Energiegewinne zu erzielen. 

- Im Bereich von Hochwässern kleiner Jährlichkeiten: Die Vorhersage dieser 
Ereignisse ist vor allem für die rechtzeitige Absenkung der Stauräume 
entsprechend der betrieblichen und behördlichen Auflagen von besonderer 
Bedeutung. Weiters gilt es, bei diesen Ereignissen eine Verschärfung von 
Hochwasserwellen zu verhindern und somit eine, auch für alle Unterlieger 
optimale Weiterleitung der Hochwasserwellen in den jugoslawischen Drauab-
schnitt zu gewährleisten. 

- Im Bereich von Hochwässern mittlerer und höherer Jährlichkeiten: In diesem 
Bereich erfüllt die Vorhersage die Aufgaben wie vor. Darüberhinaus dient 
sie auch zur allgemeinen Hochwasserwarnung und damit nicht nur zur 
Beachtung betrieblicher Interessen, sondern auch wesentlich zur Wahrung 
öffentlicher Interessen und zum Schutz privaten und öffentlichen Gutes. 

ENTWICKLUNG UND ANWENDUNG DES VORHERSAGEMODELLS 

Entsprechend den in der Abb. 2 dargestellten Flußbild für die "Entwicklung 

und Anwendung eines Vorhersageverfahrens" (Gutknecht, 1979) wurde der Aufbau 

eines Flußgebietsmodells vorgenommen und bei der Bearbeitung der einzelnen 

Abschnitte folgendes berücksichtigt: 
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WEITERGABE und ANWENDUNG 

ABB.? Entwicklung und Anwendung eines Vorhersageverfahrens 

( Gutknecht 1979 ) 

E 

Datenbeschaffung 

Ausgangspunkt für unsere Überlegungen waren die Daten des bestehenden 
Meßnetzes, welches Bestandteil des ersten Modells war. Die neu zu errichten-
den oder auszubauenden Meßstellen wurden so gewählt, daß sie großteils mit 
bestehenden Meßstellen des Hydrographischen Dienstes, der Zentralanstalt für 
Meteorologie und Geodynamik oder anderer Kraftwerksgesellschaften überein-
stimmten und so das bereits vorhandene Datenmaterial vergangener Jahre für 
den Modellaufbau und die Modelleichung zur Verfügung standen. Ein erster 
Schritt war die Verbesserung bestehender Abfluß- und Niederschlagsmeßstellen 
zunächst ohne Fernübertragung zur weiteren Datensammlung in der erforderli-
chen Form und Genauigkeit. In Bereichen, in denen keine Meßstellen vorhanden 
waren und neue Standorte gewählt werden mußten, wurden während des 
Modellaufbaues mehrjährige Teststationen eingerichtet und aufgrund der so 
gewonnenen Erfahrungen die endgültigen, "besten" Standorte festgelegt. Das 
jetzt vorhandene Meßnetz ist in Abb. 1 dargestellt. 

Datenerfassung und Übertragung 

Die einzelnen Meßstellen zur Erfassung der für das Modell erforderlichen 
hydrologischen und meteorologischen Daten wurden von uns mit neuen Datener-
fassungs- und Fernübertragungseinrichtungen ausgestattet (Druckluftanlagen 

für die Wasserstands- und Wippensystem für die Niederschlagserfassung). Die 
Fernübertragung der Meßdaten erfolgt über öffentliche Telefonleitungen zu 
Knotenpunkten und von dort über die bestehende Richtfunkschiene der 
Verbundgesellschaft in die Hauptverwaltung nach Klagenfurt, wo die Meßdaten 
nach einer Plausibilitätsprüfung dem Prozeßrechner zugeführt werden. 
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Modellentwicklung 

Um den vielschichtigen Anforderungen an das Modell gerecht werden zu können, 
wurde ein Flußgebietsmodell mit einem Modellaufbau im Baukastensystem 
gewählt, sodaß fgr.die zu erwartenden Eingriffe im Einzugsgebiet durch den 
Bau weiterer Kraftwerke die jeweils richtige Modellkonfiguration gewählt 
werden kann. Die wichtigsten Modellbausteine sind (Abb. 3): 

- Niederschlags-Abflußmodell 
- Wellenablaufmodell 
- Modell zur Überlagerung von Teileinzugsgebietszuflüssen 
- Modell zur Berücksichtigung von Kraftwerkseinflüssen 

LEGENDE 

O. NIEDERSCHLAGS- ABFLUSSMODELL 
1- 1 WELLENABLAUFMODELL 

MODELL ZUR BERÜCKSICHTIGUNG 
vi VON KRAFTWERKSEINFLUSSEN 
f•-• MODELL ZUR ÜBERLAGERUNG VON 
\-/ TEILEINZUGSGEBIETSZUFLUSSEN 
y PEGELMESZSTELLEN 

R A 

ABB.3 VORHERSAGEMODELL 

Vorhersagenerstellung, Weitergabe und Anwendung 

Die Anwendung aller Algorithmen zur Vorhersage der Abflüsse, sowie die 
Verarbeitung und Speicherung aller fernübertragenen Melktaten wird in einem 
eigenen Rechner erfolgen. Die Erstellung der Hochwasservorhersagen soll von 
einem "Hochwasserbeauftragten" betreut werden, der unter Anwendung aller 
Varianten des Modells die "beste" Vorhersage erarbeitet und dem Lastverteiler 
zur Verfügung stellt. Aus diesen Vorhersagen lassen sich dann über 
Rechenalgorithmen Richtlinien für einen optimalen Kraftwerkseinsatz ableiten. 

BESONDERE MODELLBAUSTEINE 

In diesem Abschnitt soll eine kurze Beschreibung der Modellbausteine 
erfolgen, wobei besonders- auf die neu gewählten Ansätze beim Modellaufbau 
eingegangen wird. 
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Niederschlags-Abflußmodell 

Zur Beschreibung der Abflußbildung wurde auf das Abflußbeiwert- und Einheits-
ganglinien-Konzept zurückgegriffen und zur Berücksichtigung folgender Phäno-
mene Rechenansätze als erweiternde Bausteine vorbereitet: 

Basisabfluß: Da mit der Anwendung der geradlinigen Abtrennung des Basisab-
flusses vom Gesamtabfluß keine befriedigenden Ergebnisse erzielt werden 
konnten, wurde versucht, eine Einheitsganglinie für den Basisabfluß ("Basis-
UH") zu ermitteln. Dieser "Basis-UH" weist ein wesentlich längeres "Gedächt-
nis" als der sonst verwendete "Oberflächenabfluß-UH" auf. Die Berechnung 
erfolgt, indem der nicht oberflächlich abgeflossene Niederschlag mit einem 
solchen "Basis-UH" gefaltet wird. 

Variante zur Effektivregenermittlung: Der im Grundkonzept gewählte Ansatz für 
die adaptive Nachführung des Abflußbeiwertes mit Hilfe des Kalman-Filter-Ver-
fahrens zeigte in einigen Situationen, vor allem bei stark dynamischen 
Abflußbildungen, nicht die erwarteten Ergebnisse. Der nun gewählte Ansatz 
berechnet den aktuellen Effektivregen aus der Differenz zwischen dem 
beobachteten Direktabfluß und jenem Abfluß, der aufgrund des zurückliegenden 
Effektivregens zu erwarten gewesen wäre. 

-Schneeschmelze: Sie beeinflußt die Abflußbildung entweder durch das Abschmel-
zen von Schnee bei Schönwetter (Schönwetterganglinie) oder durch einen 
vermehrten Abfluß durch den Wärmeeintrag bei Niederschlägen in flüssiger 
Form. Dieser Umstand bereitet vor allem bei der Modellierung des Wellenan-
stieges am Ereignisbeginn Schwierigkeiten. Aufgrund der umfassenden Grundla-
genforschung an der Technischen Universität Wien konnte eine vereinfachte, 
aber dennoch physikalisch fundierte Formulierung dieser Vorgänge gefunden und 
als Modellbaustein angesetzt werden. 

Temperatursturz: Die starke Höhengliederung der Teileinzugsgebiete ergab die 
zwingende Notwendigkeit zum Aufbau einer Rechenroutine zur Beschreibung der 
Änderung des Abflußverhaltens durch das Absinken der Schneefallgrenze während 
eines Ereignisses und die damit verbundene Verminderung des abflußwirksamen 
Einzugsgebietes (Übergang des flüssigen in festen Niederschlag). 

Wellenablaufmodell 

Der Wellenablauf läßt sich entsprechend der hydrologischen Modellvorstellung 
mit Hilfe einer Impulsantwortfunktion beschreiben. Als geeignete Impulsant-
wortfunktion hat sich die Speicherkaskade ("Nash Kaskade") erwiesen. Die 
Anwendung dieser Modellkonzeption auf die im Draugebiet gegebenen Bedingungen 
erforderte die Behandlung folgender Einflußfaktoren: 

Volumsänderungen: Volumsänderungen, die durch den seitlichen Zufluß zwischen 
zwei Meßstellen zu erwarten sind, werden über einen multiplikativen 
Korrekturfaktor modelliert, der den aktuellen' Durchflußbeobachtungen über 
einen Kalman-Filter angepaßt wird. 

Variable Parameter der Impulsantwortfunktion: Die beiden Parameter der 
eash-Kaskade" erwiesen sich im Drautal als variabel. Das Modell wurde daher 
so verallgemeinert, daß die "richtigen" Parameter erst während des Ereignis-
ses aus einer Anzahl von "möglichen" Parameterwerten ausgewählt werden. Diese 
Parameterwahl erfolgt über eine zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion, welche für jeden Vorhersagezeitpunkt rekursiv nach den BAYES'schen 
Regeln berechnet wird. 

Ausuferung: Die in Teilstrecken auftretende Ausuferung wurde gesondert 
modelliert. Die Zuflußwelle wird in einem nicht ausufernden und einen 
ausufernden Anteil geteilt und der Wellenablauf der ausufernden Welle mit 
einer eigenen Nash-Kaskade mit wesentlich längerer Laufzeit und stärkerem 
Retentionsverhalten beschrieben. Die Parameter dieser Ausuferungskaskade 
können wie vor erwähnt, rekursiv während des Ereignisses gewählt werden. 
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Einbeziehung von Niederschlagen aus den Zwischengebieten:  Der mit Hilfe des 
vorher beschriebenen Ansatzes ermittelte Korrekturfaktor laBt sich qualitativ 
gut mit Niederschlagsbeobachtungen aus den Zwischengebieten vergleichen. Eine 
Einbeziehung dieser Beobachtungen laBt eine Verbesserung der Einschatzung des 
weiteren Verlaufs des Korrekturfaktors erwarten. Zur Zeit wird an entspre-
chenden Modellformulierungen gearbeitet. 

Niederschlagsvorhersage 

Durch die alleinige Anwendung des Niederschlags-AbfluB- und Wellenablaufmo—
dells lessen sich nur begrenzte Aussagen Uber zu erwartende AbflUsse treffen, 
da bei der Erstellung jeder neuen Vorhersage das Ende der Niederschlage 
angenommen wird. Testrechnungen mit tatsachlich beobachteten Niederschlagen 
auch Uber den Vorhersagezeitpunkt hinaus zeigten die groBe Bedeutung einer 
guten Einschatzung zukUnftiger Niederschlage. Derartige Extrapolationen 
kbnnen - wie etwa die Persistenzprognose eines "mittleren" Niederschlags - 
statistischer Natur sein. Alle Ansatze setzen aber wesentliche Zusatzinforma-
tionen meteorologischer Herkunft voraus, die in erster Linie die zu 
erwartende Dauer des Niederschlags betreffen und in zweiter Linie die zu 
erwartende Intensitat. Unter Bedachtnahme auf die derzeit gegebenen Mbglich-
keiten einer Niederschlagsvorhersage ist zu erwarten, dal3 eine solche im 
Vorhersagefall wahrscheinlich nur in Form qualitativer Angaben ("starker", 
"schwacher" Regen etc.) vorliegen wird. Daraus ergibt sich die Frage, wie 
eine Information dieser Art in die vorhandenen Niederschlagsabflu13berechnun-
gen einbezogen werden kbnnte. Es wurde daher die Theorie der sogenannten 
"unscharfen Mengen" (fuzzy sets) untersucht, die die Basis fUr eine 
Quantifizierung der zur VerfUgung stehenden unscharfen, qualitativen Angaben 
Uber den weiteren Wetter- und Niederschlagsverlauf bilden kOnnten. 

AUSBLICK 

Wenn es auch mbglich war, die Abflul3vorhersage mit konventiopellen und neu 
entwickelten Modellbausteinen auf der Grundlage von gemeldeten Niederschlagen 
gut zu ldsen, so zeigt es sich doch, daft bei Einzugsgebieten dieser GrbBe 
langerfristige Vorhersagen nur unter Einbeziehung von Prognosen Uber 
Intensitat und Dauer des noch zu erwartenden Niederschlages mbglich sind. 

FORECASTING MODEL OF INFLOW TO THE POWER STATIONS OF THE DRAU POWER STATION 
COMPANY (OSTERREICHISCHE DRAUKRAFTWERKE-AG) 

The task of establishing a forecast of the inflow to the power stations of 
the Drau Power Station Company (Osterreichische Draukraftwerke-AG) as a basis 
for improved management of storage capacity was solved on the basis of a river 
basin model. Some new elements of the model had to be developed in addition. 
to the elements generally used (UH, flood routing model) to take into account 
the special conditions in the mountainous basin of the river Drau. 

With this model a fairly precise time of forecast of 6 to 8 hours was obtained 
For times of forecast exceeding this period it will be necessary to predict 
precipitation. 

mounb un IIPOTHO3MPOBAHMH NPMTOKOB K BOAOXPABIMMMAM FMAPODJIEKTPOCTAHUMR HA AB-

CTPMMCKOM YgACTKE PEKM APABA 

Bauama ofiecnemeHHH nporHosa npHToxoB K sonoxpaHminimam rHuposnexTpocTaHumn Ha 

aacTimIcmom yqacTKe pexm ipana c uenbm nonymeHym OCHOBH una ynymweHHoro 3HOHO-
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mHgeckoro mcnonbaoHaHHH aozoxpaminnm 6una peweHa Ha Gase mozenH pexHoro 6acceR-

Ha. Rapg.lzy c o6uxHumH anemeHTamm nocTpoeHHR morienH /rimporpae NIET, mozern. CTO -

Ra sonH/ npHwmocE, paapa6aTwHaTb HekoTopue Hostie anemenTu nocTpoeHHH, koTopue 

ygHTsHamT oco661e ycnoHHH B ropHom paRoHe Hogoc6opa pekm TWaHa. 

TaKHM oöpaaom ymanoch nony,arrb nocToaepHuR nporHoa 3a spemH OT 6 zo 8 ,iacos. 

Ruin nporHosoH, npesuillammHx 3TOT nepHoz HpemeHH, Heo6xogHma, °ZHalt°, nporHosu 

6YZYMero pexcHma ocagkos. 
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SIMULATION DES HOCHWASSERABLAUFES AN DER 
DRAU MITTELS MATHEMATISCHER MODELLE 

A. Draxler, H. Eder und H. Tauchmann 

Österreichische Draukraftwerke AG, 
Kohldorferstraße 98 
A-9020 Klagenfurt, Österreich 

ZUSAMMENFASSUNG 

Seit vielen Jahren ist die Österr. Draukraftwerke AG bemüht, den Ablauf von 
Hochwasserwellen an der Drau (Abschnitt Spittal - Lavamünd) durch die vor-
handene Kette von Flußkraftwerken optimal zu gestalten. 
Dazu wird seit 10 Jahren ein Mathematisches Modell eingesetzt, welches 
laufend weiterentwickelt wurde. Dabei wird das Problem der instationären 
Strömung als Variationsproblem formuliert und als solches mit der Methode 
der Finiten Elemente gelöst. 
Nach Erfassung der Stauraumgeometrie und der Hochwasserdaten kann mit Hilfe 
einer EDV-Simulation verschiedener Wehrbetriebsvarianten die günstigste 
Möglichkeit der Hochwasserabfuhr (d.h. möglichst starkes Kappen des Scheitels 
der Hochwasserwellen) gefunden werden. 
Die mit der EDV-Simulation ermittelten günstigen Wehrbetriebsstrategien 
werden in der Praxis erprobt, bevor sie als neue Betriebsordnung der Fluß-
kraftwerke Eingang finden. 

SCHLÜSSELWORTE 

Simulation Hochwasserablauf; Mathematisches Modell; Wehrbetriebsstrategien; 
Betriebsordnung für Kraftwerkskette. 

EINLEITUNG 

Die Hochwasserereignisse der Drau in den Jahren 1965 und 1966 haben im 
Lande Kärnten (im Süden Österreichs) katastrophale Auswirkungen mit sich ge-
bracht. Neben den Schäden an Gebäuden, Straßen, Brücken, Eisenbahnanlagen, 
landwirtschaftlichen Kulturen, usw. waren darüberhinaus auch Menschenleben 
zu beklagen gewesen. Die Bewohner der von den Naturereignissen betroffenen 
Gebieten mußten nach diesen Katastrophen wiederum mit der Angst vor neuen 
Hochwässern leben. Diese Angst konnte den Einwohnern jener Gebiete der Drau, 
in denen Kraftwerke errichtet wurden, zur Gänze genommen werden. Die er-
richteten Kraftwerke haben bereits mehrfach den Beweis erbracht, daß sie einen 
sicheren Schutz gegen Hochwasser bieten. 
In der Abbildung 1 ist der Stufenplan der österreichischen Draustrecke von 
Spittal bis zur Staatsgrenze dargestellt und die ausgebauten Kraftwerke 
sowie die Projekte eingetragen. 
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Einer zentralen Kommandostelle, dem Lastverteiler der Österreichischen Drau-
kraftwerke AG in Klagenfurt, obliegt sowohl die Koordinierung des Kraftwerk-
einsatzes als auch die Hochwasserabfuhr. Es stehen dem Lastverteiler tech-
nische -Einrichtungen zur Verfügung, mit deren Hilfe ihm eine Pegel-Zufluß-
prognose über ca. 12 Stunden übermittelt wird. 
Weiters sind im Lastverteiler Niederschlags- und Temperatur-Fernmessungen 
installiert. 
Für den Betrieb der einzelnen Kraftwerke sind jeweils behördlich vorge-
schriebene Stauregelungen vorgesehen, die entweder eine Betriebsweise mit 
Vollstau für alle Zuflußwerte oder eine Stauabsenkung in Abhängigkeit vom 
Zufluß beinhalten. 
Im Falle eines Hochwassers kann durch rechtzeitiges, über die behördlichen 
Vorschreibungen hinausgehendes Vorabsenken der Stauräume, eine Verminderung 
des Scheitelwertes der Zuflußwelle (Kappung) erreicht werden. Um die best-
möglichen Betriebsstrategien zur Hochwasserabfuhr zu finden, wurden viele 
EDV-Simulationen mit einem "Mathematischen Modell" durchgeführt. 

MATHEMATISCHES MODELL (MM) 

Dieses Modell hat die Zielsetzung, das Verhalten der Kraftwerkskette bei 
Hochwasser mit ausreichender Genauigkeit nachzubilden. Es wurden zuerst die 
Daten bezüglich der Stauraumgeometrie, der Wasserspiegelniveaulinien so-
wie der Zufluß- und Abflußagnglinien gesammelt und aufbereitet. Bei 
der nachfolgenden Erstellung des MM mit Hilfe des Ingenieurbüros Pircner 
Graz, Österreich, wurde dann nach der anfänglichen Erprobung für einen 
Stauraum im Jahre 1975 dieses Modell für die Kette von mehreren Stauräumen 
ausgebaut. Ab 1980 wurde ein MM auch für die Kraftwerksgruppe Obere Drau 
erstellt. und zur Simulation der Auswirkungen verschiedener Kraftwerks-Aus-
baumaßnahmen eingesetzt. 
Die mathematische Beschreibung der instationären Strömung erfolgt durch die 
St. Venant'schen Differentialgleichungen: 

a) Kontinuitätsgleichung 

÷ 3F 0
Zx ät 

b) Energiegleichung 

-2,11 7 rex 0 

Hiebei bedeuten: 

x = Variable für die Stationierung in m; 
Q = Durchfluß in m3/s; 
F = Querschnitt in m2 ; 
t = Variable für die Zeit in s; 
v = mittlere Geschwindigkeit in m/s; 
H = Wasserspiegelhöhe in m; 
J = Gefälle der Energielinie (dimensionslos); 
g = Erdbeschleunigung in m/s2 ; 

Dabei handelt es sich um ein System von partiellen Differentialgleichungen 
vom hyperbolischen Typ. Diese werden räumlich und zeitlich diskretisiert 

und nach Umwandlungen mit der "Methode der Finiten Elemente" aufgelöst. 
Es war notwendig, die für die anfänglichen Testrechnungen angenommenen 

Fließbeiwerte Ks nach Strickler (getrennt für linkes Vorland, Hauptgerinne 
und rechtes Vorland) an die praktischen Verhältnisse anzupassen. Für dieses 
"Eichen" des Mathematischen Modelles wurden markante Hochwasserereignisse 
von 1965 bis 1984 herangezogen. Es konnten die Ks-Werte schrittweise ange-
paßt und zwischen gemessenen und gerechneten Wasserspiegelniveaulinien eine 

Übereinstimmung bis auf + 10 cm erzielt werden. 
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SIMULATIONEN MIT DEM MATHEMATISCHEN MODELL 

In den Behördenauflagen (Wasserrechtsbescheiden) für die einzelnen Kraftwerke 
sind, wie in Abbildung 2 gezeigt - bedingt durch die Einhaltung bestimmter 
Wendepegelmarken - die Wehrpegel in Form einer geforderten Mindestabsenkung 

1101,y,min f ( QZLIFLacS ) 
in Abhängigkeit vom jeweiligen Zufluß vorgegeben. 

E 4.0
a 
rn

-5P 
ä 
-75 -6o 

_ 70

Edting 

Kra ftwerkszufluß 
nZuftufi rn3is 

1000 1500 2000 2 GO 

hwabeck 

Lavamuncl 
Ferlach- Feistritz- Ludmannsdorf 

--- =ria Rain 

Rosegg-St Jakob 

Abbildung 2: 
Schematische Darstellung der 
Stauregelung in den Flußkraftwerken 
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Bei der Simulation verschiedener Wehrbetriebsvarianten wurde eine Vorab-

senkung oder "Variantenabsenkung" HOW,Var. angenommen, die bedeutend unter-

halb der Mindestabsenkung liegt. Diese Vorabsenkung in den einzelnen Kraft-

werken erfolgt nun auf Grund einer Zuflußprognose über 10 bis 12 Stunden. 

Um die Untersuchung der Wehrbetriebsvarianten nicht allein auf wenige 

natürliche Hochwasserwellen aufzubauen, wurden die Verhältnisse bei 

stilisierten Wellenformen, den sogenannten Trapezwellen, schematisch unter-

sucht. 
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Hiebei wurden folgende Kenngrößen variiert: 

a) Steilheit des Wellenanstieges; 
b) Scheiteldauer mit 5, 10 und 20 Stunden; 
c) Scheitelform (Einfachwelle, Doppelwelle); 
d) Scheitelhöhe mit 1:600, 1.800, 2.000, 2.200, 2.400 und 2.800 m3/s. 

Aus dieser Variation der Hochwasserwellenform und unter Zugrundelegung von

5 verschiedenen Wehrbetriebsvarianten wurde mit Hilfe des Computers 
Vielzahl von Simulationsrechnungen durchgeführt. Der Rechenzeitaufwand 
steht hiebei zum Ablauf in der Natur im Verhältnis von 1:50 bis 1:20 und ist 

von den Genauigkeitsschranken der Iterationsberechnungen abhängig. 

eine 

können Abflüsse sowie die verschiedenen, errechneten Pegelganglinien kgrel 
über eine von der EDV angesteuerte automatische Zeichenmaschine (Plotter) 

ausgegeben werden. 

PRAKTISCHE ANWENDUNGEN 

In Abbildung 3 sind als Beispiel die mit dem Mathematischen Modell er-
mittelten Ganglinien für eine Doppeltrapezwelle dargestellt. Als Ergebnisse 
der bisherigen theoretischen UntersUchungen ergaben sich: 

- die Vorabsenkung sollte im Kippbetrieb für alle Kraftwerke unter Zugrunde-

legung einer Zuflußprognose über 10 bis 12 Stunden erfolgen;
- bei Hochwasserwellen von 5 bis 10 Stunden Scheiteldauer und Scheitelwerten 

zwischen 1.600 und 2.200 m3/s ist eine Scheitelkappung möglich. 

Auf Basis der bisher bei der Durchrechnung von Hochwasser-Testbeispielen 

mit Hilfe des Mathematischen Modells erzielten theoretischen Ergebnisse und 

den dabei gewonnenen Erkenntnissen, wurde für die Kraftwerkskette an der 
österreichischen Draustrecke eine provisorische Anleitung zur Wehrsteuerung 
ausgearbeitet. 

Es ist beabsichtigt, bei künftigen Hochwasserereignissen die Wehre nach 
diesen provisorischen Anleitungen zu steuern, um nach Vorliegen entsprechen-

der praktischer Erfahrungen eine definitive Wehrbetriebsordnung auszu- • 
arbeiten. 
Das Personal des ÖDK-Lastverteilers, welches für die Steuerung der Wasser-

abgabe in den Kraftwerken verantwortlich ist, wurde für die Hochwasserabfuhr

nach der provisorischen Wehrbetriebsordnung entsprechend unterwiesen. 
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SUMMARY 

For many years the bsterr. Draukraftwerke AG has made every effort to handle 
the course of flood waves on the river Drau (section Spittal - LavamUnd) in 
the best possible way by means of the existing run-of -river plants. 
For this, a mathematical model has been used for ten years, which has been 
continuously developed further. Moreover, the problem of the nonsteady 
flow is formulated as variational problem, which'is solved as such with the 
method of finite elements. 
After having established the geometry of the storage area and flood data the 
most favourable possibility of discharging flood water (i.e. cutting off of 
flood -wave-peak) was found with the aid of an DP-simulation of different 
variations of. weir operation. 
The favourable weir operation strategies ascertained with the DP-simulation 
are being tested for practicability before they are accepted as new 
operating instructions for run-of -river plants. 

MATEMATH4EcKOE MORETIMPOBAHME musioAmmoro CTOKA HA PEKE pPABA 

B Tegemme mHormx neT komnammm "BcTeppankume ppaykpaoTnepke Ar /AkumomepHoe o6-

mecTno AncTpmftcxxx rmgpoanelerpocTaHrimA Ha.pexe ppana/" cTpemmTcn K .110CTHWHHH10 

onTmmanbHoro cloka nanogogrmax nonH Ha peke Ppana /ygacTok liinBTTanb - nanammum/ 

C nomombm cymecTnymmero Rackaga pegmax rmgposnekTpocTamuHn. 

AnK 3TOK aHnli B TemeHme 10 neT mcnonbsyeTcH maTemaTmgeckam mogenb, koTopaH He-

npepunmo nognepranacb yconepmencTnonammm. lips 3TOM npoOnema mecTaumoHapHoro 

noToka OopmynmpyeTc7 B nmge napmaqmornioll sagagm m Kam Tamonam pemaeTcH meTogon 

OHHHTHUX anemekTon. 

flocne ygeTa koHOmrypaumm H nanogkonux gamibix ygaeTcH mogenmponammem npm nomomm 

91114 pasnmgmax napmamTon pewmma nnoTmHu BbrnBHTb Has6onee 6naronpmaTmym HO3MOW 

HOCTb =pica nanogxonux nog /T.e. HO3MOWHO csimsoro cpesa nmka nanogogHbax nonm/. 

nonygemmue mogenmponammem npm nomomm BBM HamOonee 8naronpmmTHue cTpaTerss pe-

WMMOn nnOTHH nognepramTca onpo6onammm Ha npakTmke npe*ge gem OHM nHegpmmTcm H 

snxe Honor() pe)kmma akcnnyaTagmm pegmux rmgpo3nekTpocTaHumn. 
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COMPARISON OF STAGE AND STAGE-VARIATION 
PREDICTING LINEAR MODELS 

Novdky Bela 

Institute for Water Management 

Budapest, AlkotmAny u.29. Hungary 

ABSTRACT 

Comparison has been made between the accuracy of prediction models (2), (3) and 

(4), where stage variations are also included, and of model (1) based solely on 

water stages. It has been concluded that the inclusion of stage variations into 

predictions will increase the accuracy of a prediction only when the stages 

themselves are also taken into account in the model and when condition (28)with 

respect to the first two terms in the autocorrelation function of stages is met. 

The comparison of the accuracy of prediction models based on different stages 

and stage variations is made possible by the fact that variance (5), the 

measure of reliability, can be expressed for each alternative model by the use 

of the coefficient of correlation between stages. Transition from the 

coefficient of correlation between stages and stage variations to the co-

efficient of correlation between stages is made possible by formulae (6) and 

(7) derived by Kontur (1984b). 

KEYWORDS 

Water stages; stage variations; alternatili prediction models; correlation 

between stages and stage variations. 

INTRODUCTION 

In practice the short-term prediction of stages for a given cross section is 

performed mostly on the basis of previous stages or/and stage variations 

observed at the given cross section or/and at other upstream cross sections. 

Connections between stages or stage variations are described by graphical 

relationships or regression equations. An advantage offered by graphical 
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relations is that with their use non-linear relationships between variables 

can also be considered. Regression equations in most of the cases assume 

linearity for relationships between variables but at the same time there is a 

possibility for expressing these relationships analytically, by mathematical 

equations. 

The question discussed in the paper is whether better predictions are given by 

alternative models in which stage variations are also taken into account than 

by predictions based on stages only, assuming linearity for the models. 

ALTERNATIVE PREDICTION MODELS 

The basic model of the test (MODEL-0) is a second-order autoregressive model of 

the form 

= a + b1Y1 + b2Y1-1. (1) 

As alternative models will be tested prediction models where the basis of 

prediction is, respectively, 

- the difference of previous stages (MODEL-1), 

- the difference of previous stages together with one of these stages (MODEL-2), 

the difference of previous stages and both previous stages (MODEL-3). 

The three alternative models can be written in the following forms: 

MODEL 1: Yi+1 = a + 131-xYi, (2) 

MODEL 2: Y14.1 = a + blYi + bj!LYi, (3) 

MODEL 3: Yi+1 = j_ 
a + blYi + b2Yi_ + bl ai. (4) 

In the models Yi stands for stages and AYi for stage differences. For the 

latter: AY = Y-Y
i-1. 

The parameters of a predictions: a, b1  , b
2 

and b*1 are, 

of course, different in each model. 

TEST METHOD 

The basis of comparison between basic and alternative models is variance of 

the error of prediction. The variance of a prediction model of the form 

Y(i+k) = a + b1X1(i) + b2X2(1) + + b
n
Xn(i) 

+ 
ei 



Z5 

,6 2 62 

[1

-0 t.6 .b .r (k)1 e • y Y xj xi y (5) 

Obviously, from among two models 'the one giving lower variance, as defined in 

Eq.(5), is better. 

Parametersb- in Eq.(5) can be calculated from the normal equation (Box-Jenkins 

1970, Kontur 1984a). 

The comparison of the accuracy of different alternative models based on stages 

and stage variations is made possible by formulae derived by. Kontur for 

calculating the functions of correlation between stages and stage variations 

(Kontur 1984a, 1984b). By using these formulae the functions of correlation 

between stages and stage variations can be calculated from the correlation 

functions of original stages while the prediction parameters and variances 

- as defined by Eq.(5) - can be expressed from the function of correlation 

between original stages, for any of the four models, so that the comparison of 

models is possible. 

Recall here these formulae relating to autoregression models: 

r (k)-r (k-1) 
ry,4y(k) -  YY YY 

g V1-r YY(1) 

r (k)-r (k+1) 
(k) - YY  YY 

r4 Y,Y V2 '/l-rYY (1) 

ACCURACY OF BASIC AND ALTERNATIVE MODELS 

For the basic model (MODEL-0) parameter b1 and b2 in Eq.(1) can be obtained 

from normal equation. 

1 r
yY
(1) b

1 

ryy (1) 1 i b2

From the normal equation: 

and 

r YY (1)-r YY (1)r VY (2) 
_  b

1 1-r
2 
(1) 

YY 

. _ . r VV
y 

/2)-r
2 
y (1) 

142' 
. 1-r

2
YY (1) 

ryy(1)

r YY(2) 
• 

(6) 

(7) 

(8) 
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and then, by the use of these and after some transformations, the variance of 

the error of prediction can be written in the following form: 

2 
r2 (1)+r2 (2)-2r2 (1)r (2) 

c5 e(MODEL-0) = 6 2 [1 YY YY YY YY 

•1-r
2 
(1) 

YY 

This is the variance with which the variances measuring the accuracy of 

alternative prediction models should be compared. 

The first alternative model is described by regression relationship (2). 

Parameter b
1 

of the prediction model can be calculated from equation 

= r bi y‚y
(1)

(12) 

while the variance from formula: 

CS 6: (MODEL-1) = , 1 - [ rLy,y(1)] . (13) 

According to Eq.(7), from correlation coefficient rL. y,y(1) 

transition may be made 

series; by doing so the 

6
e
2 (MODEL-1) = CS 2

on the coefficient of correlation 

variance may be re-written in the 

r
2 r2 

1 - 
yy(1)+ _YY(2)-2r YY(1)r 

YY
(2)

[ 

between original 

form 

- 

data 

(14)

2[1 - r YY(1)] 

After appropriate transformations the difference of variances of MODEL-1 and 

MODEL-0 as given in Eq.(14) and Eq.(11), respectively, can be written in the 

form 

2 
2 

C
e 
(MODEL-1) -6e (MODEL-0) = -

1 
6 
2 

2 y 
[ rYY 

(1) 
+rYY 

(2) 

]

[
1+r (1) I 

YY 
. (15) 

 (1)+1 
YY 

However, as to the right-hand side of the latter, it is easy to realize that 

its value will never be less than zero since two of its factors are quadratic 

term each and l+rYY (1)w 0, since r YY(1) -1. This results that 

6
2 
(MODEL-1) 6

2 
(MODEL-0) I 

• (16) 

that is a prediction based on stage variations can be at best as good as a 

prediction based on stages. Equality in reliabilities holds when 
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rYY = -1 or when r YY (1) = -r YY(2). 

Let be considered now the second alternative model given by Eq(3). Parameters 

and 

b 
r 
YY 

(1)-r y, AY 
(0)rAY.Y 

(1) 

1 2 
.Y1--rY (o) 

r (1)-r A (0)rA (1) * dy yy Y. Y YfY b - 
1 OA 

1-r
2 
A (0) 

Y. Y 

(17) 

(18) 

can be calculated from normal equation 

1 r (0) 
17/ Y 

bl

6A 
b 

- 

[ryy(1) j 

(19) 
rYr A Y (0) 1 (1) 

Lay,y 2 6 Y 

of the prediction model and, in their knowledge, variance 

6 e (MODEL-2) = 

r2yy 
• A

(1)-r (0)rn,y,y(1)ryy(1) rny,y(1)- yry(l)ry,Ay(0)ryy(1) 
0 2 [1_ Y 

1 -r2 • A (0) 1-rY
2 

A,;-"Y (0) 
(20) 

as a measure of the accuracy of prediction can also be determined. Through a 

transition from correlation coefficients ry,p y(0) and rAyy (1) to the 

coefficient of correlation between original data series, by using Eqs.(6) and 

(7), and after some necessary transformations, Eq.(20) can be re-written in the 

form 

e 

r
2 

Y Y 

(1)+r2 

Y Y 
(2)-2r

2 
Y (1)rYY (2) 

(MODEL-2) =6[1 Y 
1-r

2
YY (1) 

This is identical with Eq.(11) so that 

6 e2 (MODEL-2) =d 2 (MODEL-0) 

that is neither the second alternative model can provide more reliable 

predictions than the basic model. 

(21) 

(22) 
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Finally, let be considered the third alternative model as given in Eq.(4). 

Coefficients b1, b2 
and b

*
1 can be calculated from normal equation 

1 rYY (1) 

rYY (1) 1 

rAy,y(0) r6y,y(1) 

ryy (1) 

rYY (2) 

riAY,Y(1)

(23) 

In their knowledge the variance as a measure of the accuracy of the prediction 

model can be calculated by using Eq.(5) which - using in addition Eqs.(6) and 

(7) - can be written ultimately as 

2 2 [1-r (2) ] [3r
2 (1)-2r (2)-1] 

6 e(MODEL-3) = 0  YY YY YY 
• 

2r
2 Y (1)-rYY (2)-1 
Y 

(24) 

This should be compared with Eq.(11), expression of the accuracy of the basic 

model, which can be rewritten in the form 

2 
[1-r (2)] [ l+rYY (2)-2r2 (1) 

6 2 (MODEL-0) = 0 
y 

YY  YY  • 

1-r
2
YY (1) 

0 e 2 (MODEL-3) will be less than 0
e 
2(MODEL-0) if condition 

3r
2 
(1)-2rYY (2)-1 l+rYY (2)-2r2 (1) 

YY   YY 

2r
2
YY (1)-rYY 

Y 
(1)-1 1-r

2 
Y (1) 

or, respectively - after an appropriate transformation - condition 

r
2
YY (1) -1 

2r
2 
(1)-rYY (2)-1 

YY 

(25) 

(26) 

1 (27) 

is met. As to the latter, it is apparent that this condition is met if 

r2 (1)
r
YY
(2) (28) 

ConcludinglY, this is the condition of obtaining more reliable predictions 

from a prediction model where stage variations are also considered and whose 

form is as given in Eq.(4), than from model(1) covering stages only. 
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CONCLUSION 

As a conclusion of the test results such a statement can be made that in case 

of at most second-order autoregressive and linear models the inclusion of 

stage variations would increase the accuracy of predictions only when they are 

included together with the stages necessary for their calculation and if 

condition (28) is met as well. The generalization of this statement for 

autoregressive and crossregressive prediction models of higher order would 

require further studies. 

COEOCTABKEHME JIHRNAIEUX MOÄEUEM DPOTHO3A,OEOCHOBNHAERIMICA 

HA YFOEHHI M MSMEHEHMHX YPOBHE2 

TOIIHOCTB anTepnaTunnux mogexel nporno3a,r1mTngarggx E Immerleime yponneh BO
coraacno eopmyxam (2),(3) H (4), dmga conocTaggena C TOIIHOCTIDM mogegz,yrimml-
nagge# TOJUDE° ypommu mogm. Emno yeTanongeHo, qTo nmamenme Immenemma yponneft 

nogg B mozegg nogumaeT TOz1HOCTI, npornosa TOXIN° B TOM caytme, ecnu mogegg 

yleTumaeT II cai  yponna, B TO mpemn HHEOAHHBTCH m ycgogue (28) Anis nepaux 

ggyx tIJIBHOB agTomoppegangonnok emmuum ypognett mogg. ConocTaagenme TCAHOCTE 

aaTepnaTunnux mogeae2 BO3MOEHO noTomy, mITO cpegnemgagpaTmElecman ommdma npor-

nosa (5) momeT ÖNTI, Hupamens., .um ncex agTepnaTmminix mogegek, npz nomogm 

mosdegmenTog moppeannzu meguy ypomnimm nogu. Repexog OT RO3e0HZEBETa moppe-

gngum memgy yponnamm z Immenemumm yponnel mogu m moacteummenTy moppegal:1mm 

memgy ypognnmz BOZN HO3MOEHO npu nomogg eopmyg (6) m (7), gugegennux RonTy-
pum (1984 d). 

VERGLEICH DER ZUVERLASSIGKEIT DER AUF WASSERSTANDEN UND 

AENDERUNGEN DER WASSERSTANDE BERUHENDEN WASSERSTANDSVORHERSAGEN 

BEI LINEAREN MODELLEN 

Die Zuverlassigkeit der Modelle für Vorhersage (2), (3) und (4), die auch die 

Aenderungen des Wasserstandes berücksichtigen, wurde von uns mit der 

Zuverlassigkeit des Vorhersagemodells (1), das bloss auf Wasserstanden beruht, 

verglichen. Es konnte festgestellt werden, dass die Einbeziehung der 

Aenderungen der Wasserstande zur Vorhersage die Zuverlassigkeit der Vorhersage 

erst erhöht, wenn das Modell auch die Wasserstande selber berücksichtigt,feZ4er 

wenn die Bedingung (28) für beide ersten Glieder der Autokorrelationsfunktion 

der Wasserstande in Erfüllung geht. Die Vergleichbarkeit der auf verschiedenen 

Wasserstanden und Wasserstandsanderungen beruhenden Vorhersagemodelle 

ermöglicht, dass das die Zuverlassigkeit messende Streunndsquadrat (5) bei 

allen alternativen Modellen aus den Korrelationskoeffizienten zwischen den 

Wasserstanden auszudrücken ist. Den Übergang vom Korrelationskoeffizient 
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zwischen den Wasserstanden und den Aenderungen der Wasserstande auf den 

Korrelationskoeffizient zwischen den Wasserstanden ermöglichen die von Kontur 

(1984b) abgeleiteten Formeln (6) und (7). 
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A NON-LINEAR CASCADE MODEL 
J. Szab6 and P. Bertha 

Water Resources Development Research Center, VITUKI 
Budapest, H-1453, P.O.Box 27. Hungary 

ABSTRACT 

A new non-linear flood routing technique is presented and application experi-
ence is described. Model identification and differential equations describing 
the model are shown. Existance and unicity of the solution are underlined as the 
basic condition of applicability. The numerical technique to solve the system 
is described on a detailed way and convergence of the algorithm is shown. Re-
sults are presented for the Hungarian section of River Danube. 

GENERAL 

The majority of continuous forecasting methods applied to large rivers mostly 
are based on simplified solutions of the Saint Venant equations, i.e. equations 
describing unsteady flow in open channel. The system of equations consists the 
equation of motion 

3z u•au 
- + 
ax g•ax g 

1 DU 

at 

and the continuity equation 

aQ 
- + 
ax at 

=0 

T

y•R 
= 0 . (1) 

where z(x,t) elevation of weater surface; u(x,t) average velocity of flow through 
the profile; To(x,t) average shear stress along the wetted perimeter of the 
cross section; R(x,t) hydraulic radius; Q(c,t) discharge; co(x,t) cross section 
area. There are three ways to use these equations: 

(i) Solving the system of differential equations in finite differences (this 
approach is rather used in simulation than in forecasting) 

(ii) Simplifying the equation of motion 
(a) Diffusion wave model 

aQ a
2
Q aQ 

— = D(Q) • — - C(Q) • --
at ax2 ax 

(b) Kinematic wave model 

(2) 
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aQ aQ 
= - C(Q) • --

3t. ax 
(3) 

(iii) Substitution of the equation of motion with other relationship 

(a) Kalinin-Milyukov-Nash (linear cascade) model, i.e. a series of linear reser-
voirs with storage equation 

1 dV 
q = - • V + (4) 

k dt 

.mhere V storage; q inflow rate; k storage coefficient; Q outflow rate. 

(b) Muskingum method 

dQ dq 
k-(1-e) • + Q-= - k-e- + q (5) 

dt dt 

where k and E Muskingum coefficients. 

A great number linear and non-linear solutions exists besides those mentioned 
here and some of them are used for forecasting purposes as well. Still only a 
few of them can deal with the backwater effect and often under this influence 
the solutions become too complicated. The Discrete Linear Cascade Model (DLCM) 
based on the adequate discrete solution of the Kalinin-Milyukov-Nash model is 
used in a forecasting system developed for the rivers Danube and Tisza (Bertha 
1986). The model performs quite effectively in most of the time but it can not 
handle situations when the formation of ice jams takes place because it is not 
able to take into account the resulting backwater effect. This shortcoming of 
the existing model gave the impetus to the development of a similarly struc-
tured model which is able to estimate the consequences of the backwater effect. 

THE NON-LINEAR CASCADE MODEL 

IN SAKE OF THE conceptual description of the NLCM a reach of a regular channel 
with uniform cross profiles is investigated is. A number of cross profiles are 
marked and considered as central profiles of n sections constituting the whole 
described reach. Further these n sectionsare final differential elements of the 
reach. The continuity (mass conservation) equation can be stated for each such 
element: 

dV.(t) 

- Qi_i(t) Qi(t) 
dt 

(6) 

where downscript i number of the element; V.(t) storage in time in the i-th 

element m3; Qi(t) outflow from the i-th.elemeAt m3-s-1; t time s. 

The Chezy formula can be applied to any cross profiles of the differential ele-
ments: 

5 _ 2 

Qi(t) = ki(Hi).[Ai(Hi))3 • [Bi(Hi)] 3 (7) 

where H
i

= H.(V., V.1+1 ) elevation of water level in the cross section no. i, 
2 

function of the storage m; Ai(Hi ) wetted area of cross section m; B.(Hi) wet-

ted perimeter of cross section ki(Hi) model parameter, supposedly function 

of water level; Ii actual longitudinal slope of water level in cross section i; 

1 if x>0 
sign(x) =f 0 if x=O sign function to determine direction of 

-1 if x<O the flow. 



The mathematical model of NLCM consists out of the system of first order ordi-
nary non-linear differential equations described by relationships (6) and (7). 
Let us to investigate a reach of a stream to convert relationships into a form 
suitable for practical calculations (Fig.l). It is necessary to know the pro-

1 

V 

I I 
1 1 1 
1 1 1 

I I 
1 

Fig. 1. 

file geometry (measured in discrete points) for n cross-sections of the reach. 
Finite differential elements are determined so that the given profiles are in 
the centre of the section as in case of the conceptual description. Further 
assumption is made about the uniformity of profile geometry within each element 
(Fig.2) and the transition from profile geometry i to i+1 is linear within' an 
infitesimal length. 

-- - 

I. 
Fig. 2. 
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error depends upon the time step (At). In a case if the cumulated round off 
error exceeds a given limit the time step isreduced to At = Ats= At/2 and the 
integration is restarted. 

Results 

To realize the described algorithms a FORTRAN program was written and run on an 
IBM PC-XT. The calculations were carriedout for the period between 25.08.1985 -
5.09.1985 for the part of the. Hungarian section of Danube river Dunaf61dvar -
- Baja. The results are shown on Fig.3 for the section Paks. 

The computed hydrograf shows fairly good coincidence with the observed one, 
though the roughness parameters of the-cross-sections were kept constant and 
determined from initial conditions. 

The model will be used together with the operational discret linear cascade mod-
el (DLCM) in the period of ice-forming characterized with variable backwater 
effect of ice-cover on the downstream section. 

Fig. 3. 

The observed ---- and the ____ calculated water level 
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npeAcTanneHa Hosan HenHHenHan moAenb Ann pactLeTa AaHmeHHn ROAM B ecTecTBeHHNX 
BoAoTomax. npmneAeHu ocHonHue AmOiDepeHAHanbHue ypanHemig H npHmeHnemuff meToA 
Hx peweHmn. noxnepxHaaeTcn cyMecTaonamie H eAHHoTaeHHOoTB pewemin, a Taxwe 
CXOAHMOCTb npHmeHnemux nlicneHmux anropHTmoa. ITOXaaaHN peaynnTaTu pacneroa Ann 

aeHrepcxoro ynacTxa AyHan. 

REFERENCES 

Bartha,P. (1986). Modular structure forecasting system for large River Basins 
(Danube and Tisza), Budapest. WMO CHy Workshop on the state of the art of 
operational hydrology. 

Hamming,R.W. (1959). Stable Predictor-Corrector Methods for Ordinary Differen-
tial Equations. J.Assoc.Comput.Mach., 6. pp.37-47. 

Henrici,P. (1962). Discrete Variable Methods in Ordinary Differential Equa-
tions, John Wiley and Sons, Inc., New York. 

Ralston,A. (1965). A first course in numerical analysis. McGraw-Hill,Inc. 



38 
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DETERMINISTIC-STOCHASTIC REAL -TIME 
HYDROLOGICAL FORECASTING MODELS 

A. Sz6116si-Nagy and E. Mekis 

Research Center for Water Resources Development (VITUKI), 
H-1453 Budapest, P.O.Box 27., Hungary 

ABSTRACT 

The objective of the paper is to compare three different recursive models suit-
able to forecast river flow. The advantage of recursive models is that they can 
be applied for microcomputers and that the updating of forecasts is relatively 
straightforward. The three models are as follows: 
- Purely deterministic discrete linear cascade model (DLCM) 
- Purely stochastic autoregressive moving average (ARMAX) time series model and 
- Joint deterministic (DLCM)/ stochastic (ARMA) model. 
The state-space description of DLCM is given shortly. A direct search technique 
is used to optimize model parameters. The state space formulation of the ARMAX 
model enables the recursive estimation of the random walk parameters and the 
forecast of discharge (by linear Kalman-filter). The correlated error sequence 
of the DLCM can be described by an ARMA model. The DLCM and the ARMA model can 
be put together in a joint deterministic-stochastic model. The recursive condi-
tional forecasting and updating of the extended state variables in performed by 
the linear Kalman-filter. The conditional output forecast is achieved by the 
linear projection of the a priori state vector. The test data set for compari-
son is the daily discharge time series of the Dunaf61dvdr section of River Dan-
ube. The input time series is that of the Budapest section, River Danube.Numer-
ical investigations lead to the conclusion that the joint deterministic- stochas-
tic model is the most efficient forecasting model of all the three recursive 
techniques compared. 

KEYWORDS 

Real-time forecasting, recursive models, comparison of deterministic, stochas-
tic and coupled models, Danube River. 

INTRODUCTION 

One of the central problem of operational hydrological forecasting is the real-
-time forecast of runoff. Real-time hydrological forecasting models are mainly 
based on state-space modelling techniques. The reason to apply this method in 
hydrology relies on the fact, that it makes the recursive updating and forecast-
ing of model parameters and states easy. When the appropriate state model is 
available, the modern digital filtering techniques (first of all the Kalman-
-filter) can efficiently solve the task of real-time parameter updating and fore-
casting. The advantage of recursive models is that they can be applied for mic-
rocomputers and that the updating of forecasts is relatively straightforward. 
Therefore the objective of the present paper is to compare different recursive 



models suitable for river-flow forecasting. The following models are compared 
using the same data-base: 

• 
- Purely deterministic discrete linear cascade model (DLCM); 
- Purely stochastic autoregressive moving average (AMAX) time series model; 
- Joint deterministic (DLCM) / stochastic (ARMA) model. 

DETERMINISTIC DISCRETE LINEAR CASCADE MODEL 

A first order approximation to the solution of the gradually varying non-steady 
flow in open channels was given by Kalinin and Milyukov (1958). This solution 
resulted the same forms as the linear rainfall-runoff cascade model introduced 
by Nash (1957). Here the state variable approach (Sz8116si-Nagy et al., 1977) 
is applied to the solution. Szdlldsi-Nagy (1982) has shown that the adequate 
discrete representation of the continuous linear cascade-model at sampled At 
sampling-intervals is given by equations: 

t+At = cp(At)xt + F(At)ut - 

= H x yt - t 

(1) 

(2) 

where x is the state-variable, storage for each reservoir of the cascade, u is 
the input of the upper section and y is the output of the lower section. The 
state-transition matrix corresponding to At is 

(4) (At) jij j 

i < j 

(3) 

which does not depend on t since the model is time invariant. The column vector 
of the input transition in eq.(1) is obtained in the following form: 

i-1 (kAt)3
[I" (At) ] = 

(1 
- 
e-kAt E  

) / k 
j=0 j! 

and the output vector 

411. =
 n 

1 i = n 

(4) 

(5) 

where k is the inverse of the storage coefficient K, that is identical for 
each reservoir. Sz6116si-Nagy (1984) has also shown, that the unsteady initial 
value of DLCM can be determined uniquelly from the first n input/output values: 

x
1 

(6) 
-o 

where 

[ 'D' ] ij k 
(ikAt) n-3

(n-j)) 
e-ikAt 

is the non-singular observability matrix of the DLCM and 

i-1 
[e_] = y. - E h. . u. 

1 j=0 1-j 3 

where h., j=1,2 ..... n, is the j-th ordinate of the impulse-response of DLCM. 

Equations (1) and (2) are the basic recursive formolae of DLCM starting off 

with (6) as initial condition. 

The test data set used was for River Danube, Station DunafEddvar, year 

(7) 

(8) 
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1982. The input time series is that of the Station Budapest. 
technique is used to optimize model parameters, yielding n=2 
Figure 1 shows the measured and one-day-ahead DLCM discharge 
naftildvAr. 

I I 

Q°0
measured 

woo 

.... forecasted-

woo

, 

ow 

/[l
-, 

.;;... 

no 

o
•co0  100 1E0 ;00 250 300 I-im. 

A direct search 
and K=3.12 (day). 
forecasts for Du-

Fig.l. Deterministic one-day-ahead DLCM forecasts 

There is a persistence of errors,DLCM gives bias forecasts (Z=-111.3 cums) and 
negative errors are usually followed by negative errors and vica versa posi-
tive errors are followed by positive errors indicating a strong persistency in 
the residual sequence. As Figure 2 shows there is a strong serial correlation 
in the error sequence (rc6(1) = 0.74), proving that there are some more informa-
tion not utilized by DLCM. As it is known, for optimal forecasts the error sequ-
ence should be a Gaussian white noise (GWN) sequence. Therefore, it is expect-
able that by modelling the error sequence forecasts can further be improved. 
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Fig.2. Autocorrelation function of the error sequence 
of the deterministic cascade model 

STOCHASTIC AUTOREGRESSIVE MOVING AVERAGE (AMAX) MODEL 

The assumption in the purely stochastic ARMAX model (Box and Jenkins,1970) is 
that the connection in between the input and output can be described by the fol-
lowing linear differential equation: 

Yt = al,t Yt-1 a2,t Yt-2+-4- an,t 1't-n bl,t ut-1 
(9) 

+ b
2,t 

u
t-2 

+...+ bm,t 
u
t-m + 

v
t 

where y and u are the discharges at the upstream and downstream cross-sec-
tions, n and m are the numbers of input values requested from the past, v 
is a GWN sequence with zero mean and given variance, a and b are the un-
known ARMAX coefficients. With the following definition of the parametervector 

2t = [a1,t a2,t 
"" am,t bl,t 

... 
bm,t' 

,T 

and the vector of measurements 

(10) 
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= (Yt-1 Yt-2 Yt-n ut-1 
... ut-m l 

(11) 

the ARMAX model can be written in the following form: 

Yt = Et Et +,,,vt (12) 

Nothing is known a priori about the variation of parameters in time, so there 
is an assumption that they follow a random walk pattern (Sz8116si-Nagy et al., 
1977) 

0 = 
-t 0 -t-1 + wt 

(13) 

where w is GWN sequence to describe the parameter uncertainty. In fact,this 
is a special case of the general linear state equation, because the state tran-
sition matrix is the identity matrix and the input transition matrix is zero. 
With the help of state-space formulation of the ARMAX model (Eqs. (12) and (13)) 
the recursive estimation of unknown parameters (i.e. the state vector) is done 
by the discrete linear Kalman-filter. In this special case it has the following 
form: 

°tIt-1 = Et-ilt-1 

PtIt-1 = Pt-11t-1 
+ Q

H
T 

+ R] 
-1 

Kt = Ptit-1 (Ht PtIt-1 -t 

ItIt = + Et EYt - Et -(1/tIt-11

PtIt = 
(I 

- Et Et) P tit-1 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

The one-day-ahead forecasted discharge is given by the linear projection of the 
conditional parameter estimates 

9t1t-1 = Et °t-lit-1 
(19) 

Figure 3 displays the measured and N=8 dimension ARMAX forecasted (by linear 
Kalman-filter) o 
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Fig.3. Purely stochastic ARMAX model 

forecastsfor'one day ahead 

• 

Forecasts are quite efficient as indicated by the autocorrelation function (ACF) 
of the error sequence (Figure 4), which essentially is the ACF of a white 
noise sequence with rec = -0.03. 



42 

1,0 

0,8 
0,6 

0,4 
02 

0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

r•, , T 

EMI 

ill 

11 IIIIII 
II wimmismilueln•mimEnnimm•• ...... ........--_-_,,,-..winimm. _____....z.r...mmo■ 

ii. . _... ...... 

.1111 M EM 
III 

NM El _....... .-.7.--a.--......--,..... r- ct. 95 % ...... is 

ME 
/ 0 Y lU II le 7.1 74 M r ZU 

Fig.4. ACF of one-step error-sequence of the ARMAX model 

The relatively large errors during the first 50 steps appear due to the recur-
sive learning property of the algorithm, as it is indicated through the change 
of the trace of the estimation error covariance matrix (Figure 5) which is sta-
bilized after the 50th step. 
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Fig.5. Change of estimation error covariance matrix of the ARMAX model 

After these first values the matrix changes only according to the fine tuning. 
Although the ARMAX model resulted in white noise residuals, the multi-step ex-
tension yielded forecast divergency. The model is not able to consider explici-
tely the phisics of runoff formation and parameter changes cannot be explained 
on a physical basis. Consequently, the deterministic features of the runoff for-
mation should somehow be considered. 

JOINT DETERMINISTIC (DLCM)/STOCHASTIC(ARMA) MODEL 

As Fig.2 indicates the error-sequence of the DLCM is highly auto-correlated. To 
take into consideration the internal connection of the error-sequence c.,, c2'

... 

t 
an ARMA (p,1) model is used: 

+ w
t-At et = alct-At a2 ct-2.6t1--+ aPct-PAt ( 2 0 ) 

where P is order of the autoregressive part and al, a2 ap are the parame-
ters of the AR process. Equation.(20) can be set up in the state-space framework 
through the following definitions 

x
n+1,t 

= c
t 

x
n+2,t 

=
t-At 

• 

= e xn+p,t t-pAt

( 21 ) 
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In this case the linear state-equation of an ARMA (u, 1) model is written in the 
following form: 

x
n+1,t a

l 
a
2 

. . . a
u 

x
n+1,t-At 

1 
wt-At 

1 0 . . . 0 0 

(22) 

x
n+p,t 0 0 . . 10 xn+p,t -At 

0 

that is 

xt = e (At) )( 
-At le wt-At 

(23) 

The unknown AR parameters can be determined from the Yule-Walker equation 

1 r
EE 

(1) . . . r EC(p-1) a
1 

CC (1) 

r
EC
(1) 1 . r

EC
(p-2) a

2 
r
EE 

(2) (24) 

• 

rte(p-l)r 
EC
(p-2)... 1 a ee (P) 

by taking the inverse of the positive semi-definite correlation matrix, Re. 

After the determination of the order and the unknown AR parameters, one sample 

of GWN can be expressed from (20) as 

P 

wt-At = ct j
E 
1 
a. et_ 

jAt 
= 3

The variance 8 can also be estimated from the sample. To extend the state vec-

tor of DLCM bywthe state vector of the error sequence (21), the joint state vec-
tor is defined as 

T T 
• rx ' 1 *x = [x . x 

t 1,t xn,t . n+1,t "" xn+p,t) = '=t: x

and the state equation of the coupled structural-stochastic model becomes 

where 

(At) ut_it
= " t) 11* A*wt-4t 

e(At) = 

q5(At) 

• 

• 

0 1
0 (Pe(At)] 

• • 

is the joint state-transition matrix, and 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

r(At) 0 

r* (At) = 0 
A* = 0 (29) 

• 

• 1 
• 

• 

_ o 0 
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where 
Yt E* (30) 

= [0, 0, k; 1, 0, —0] (31) 

Equations (27) and (30) together define the dynamical structural-stochastic mod-
el  river-flow. The recursive conditional forecasting and updating of the ex-
tended variable is performed again by the. linear Kalman-filter. The prediction 
of the state and the error covariance-matrix is given by 

• atIt-nt = 4, (At) "t-AtIt-At + 1- -
4. (At) utAt 

_ 
+ A* Q A*T (at) P tit-At - 0 (At) Pt- at-At 

(32) 

(33) 

The #paating of state7vector and the error covariance-matrix after receiving 
the new measurements is 

lier  
Kt = PtIt-At E JE* Ptit-At 

Ham) 
j 
-1 

(34) 

(35) 
..*!, A 4.- 

57 - H*.flt = X  + K 
.It -tit-At t ,r( 

x 
tit-ate t - - O 

=. II - K h:,Ptit  t - t I t-At (36) 

The conditional output-forecast is achieved by the linear projection of the a 
priori state vector: 

IF ^ 

13  tit —At 
(37) 

Forecasts are gradually improved and they converge to the real values as a re-
sult of the error feedback. The auto-correlated DLCM error-sequence of the Dan-
ube case study was modelled by an ARMA(1,1) model with al = 0,74.Figure 6 shows 
the results of the joint model (cf. Fiq.1).
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Fig.6. Joint deterministic and stochastic cascade model forecasts 

Tt was seen that the model 
sequence, as it became a GWN. 

utilized all information contained in the error 

COMPARISON OF RESULTS AND CONCLUSIONS 

Table 1 summarize the error statistics of DLCM, ARMAX and DLCM-ARMAX models to-
finri-With coefficients of effectiveness. 
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Table 1 

Statistics e as r EE(1) n (1) 

DLCM -111.3 110.6 0.74 0.71 
ARMAX - 8,46 98.7 -0.03 0.82 
DLCM-ARMA - 5.69 78.8 0.08 0.85 

Lag-one correlation coefficient is smaller for the joint model than for the oth-
ers. The joint model reduced DLCM bias to -5.69 cums while the standard devia-
tion of the Lprecasts decreased from 110 to 78. Though DLCM yields less effi-
cient forecasts than the ARMAX model, still numerical investigations of the mul-
ti step forecasts lead to the conclusion that the joint deterministic-stochas-
tic model is the most efficient forecasting model of all the three recursive 
techniques compared as its error propagation pattern is much slower than that 
of the purely stochastic model. 

In summary: the coupled model indeed couples the physics of river flow, though 
given in a simplified manner, and the consideration of uncertainties unavoidable 

in any hydrological forecast problem. This is performed by the error feedback 
algorithm that continuously updates forecasts, similarly to all real-life prob-

lems, i.e. one learns from the errors of the past. 

PE3IOME 

Henbm HacTonmen pa6oTs Armsrexen cparmaTenbnun anarms Tpex pexypcarmux meTogon 
nporHosa pycnonoro cToxa B peanrmom macmTa6e npemerm. npesmymecTnom pexypcmrmux 
meTogon nrmneTcn HX nprimermmocTb Ha MaRUX 3BM H BO3MO*HOCTB 06HOBAeHHA npormo-
son nyTem nocTynnerms HOBUX gaHHHX. Hccnegonagan nponogrmacb no onegymmam moge-
nsm: 
- geTepmrmacTrmecxag mogenb xacxgga nrmermux nonoxpammung (DLCM); 
- cToxacTrmecxan mogenb anToperpeccrm H cxonbsnmero cpegnero (ARMAX); 
- oübegrmerman geTepmrmseTrmecxo(DLCM)-cToxacTsnecxan(ARMA) moganb. 
B pa6oTe xpaTxo asnimemb: yparmermn sacxpeTHon nrmermon mogena xaexagon. ZAR on-
Trmssagrm napameTpon 6bin acnonbsonaH meTog CeTOK. C nomombm onmcarmn cocTormrm 
npogecca B npocTpaecTne no mogena ARMAX nosmo*Ho BSTIOXIHHTb pexypcnsHylo oueHKy 
napaMeTpos co onyvarmum xone6armem H gpornos pacxogon sogbi (nrmermull OanbTp Kan-
masa). Znn ormeaaan npemermoro pnga cxoppenaponammux ornifiox mogenm DLCM mcnonb-
sonanach mogenb ARMA. MogenH DLCM H ARMA nmecTe gamT 06beg4Hermym geTepmrmacTm-
necxo-cToxacTrmecxym mogenb. Yc.noesoe pexypcarmoe nporHosmponarme H 06Honnerme 
pacunipeHHoro nexTopa COCTOHHHH pemamTcn C nomombm nrmeAHoro ermbTpa KanmaHa. 
YcnonHoe npegcxasamme nbixoga B03MO*H0 C ROMOMBM nrmermon npoexarm anpmopHoro 
nexTopa cocTormrm. B xanecTne nponepormoro npemermoro pnga acnonbsonarm npemeH-
Hot) png excegHermsx paCX0n0B BOZN B cTnope gymeenbgnap Ha Zynae, a B xasecTne 
rmogHoro npemermoro pnga - garmue no 6yganemTcxomy cTnopy. PesynbTaTbi x1HCAaHHOPO 
rmanrma nogTnepgmrm, irro cpegm CPaBHHTellbHNX pexypcarmbix allrOPHTMOB caMbI 900ex-
Tsrmbul npormos gaeT 06begrmeHan geTepmrmacTrmecxo-cToxacTrmecxan mogenb. 

Das Ziel des Aufsatzes ist, drei verschiedene rekursive Modelle für Abflussvor-

hersage miteinander zu vergleichen. Der Vorteil der Rekursiven Modelle ist,dass 
sie auf Mikrorechner angewandt werden können und dass eine Nachführung der Vor-

hersagen leicht ist. Die drei Modelle sind die folgenden: 
- ein rein deterministisches diskretes lineares Kaskaden-modell (DLCM) 
- ein rein stochastisches autoregressives Zeitreihenmodell vom Typ der gleiten-

den Mittelwerte (ARMAX) und 
- ein vereinigtes deterministisch (DLCM)-stochastisches (ARMA)-Modell. 
Eine kurze Zustandsraum-Beschreibung des DLCM ist gegeben. Die Modellparameter 
werden über eine direkte Suchetechnik ermittelt. Die Zustandsraum-Formulierung 
des ARMAX-Modells ermöglicht eine rekursive Schätzung der Parameter der zufäl-
ligen Herumirrung sowie die Abflussvorhersage (durch einen linearen Kalman-Fil-
ter). Die korrelierte Fehlerreihe des DLCM kann mit einem ARMA-Modell beschrie-
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ben werden. DLCM und das ARMA-Modell können in ein gemeinsames deterministisch-
-stochastisches Modell vereinigt werden. Die rekursive bedingte Vorhersage und 

Nachführung der erweiterten Zustandsvariablen erfolgt über einen linearen Kal-

man-Filter. Die bedingte Output-Vorhersage ist durch eine lineare Projektion 

des a nriori Zustandsvektors gesichert. Die zum Vergleich verwendete Test-Da-
tenreihe ist die Zeitreihe der em Donaupegel Dunaföldvär beobachteten Tagesab-

flüsse. Die Input-Zeitreihe ist die des Donaupegels Budapest. 

Die numerischen Untersuchungen führten zur Schlussfolgerung, dass von den drei 

untersuchten rekursiven Methoden das vereinigte deterministisch-stochastische 

Modell die wirksamsten Vorhersagen liefert. 
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ABSTRACT 

A new rainfall-runoff model has been developed with consideration of the stochas-
tic character of the runoff losses. The model received its name (GAPI) from the 
so-called antecedent precipitation index (API) which represented the soil mois-
ture conditions of a catchment. Series of such indices are gamma-distributed. 
The model has had a modular structure and consisted of three base-modules. The 
first module stands for the calculation of runoff volumes along with their sub-
division into surface flow, interflow and baseflow, as functions of the probabi-
litiy of the API. The second module of GAPI stands for the routing of surface 
flow and interflow into river discharge by aid of a combined stage-equation-cas-
cade model. The third module is a simple stochastic process for the description 
of the remaining uncertainties. The model was tested over a catchment of the Ti-
sza River and some of its tributaries. The program of the GAPI model can be eas-
ily adopted to microcomputers. 

KEYWORDS 

Hydrological forecasting; rainfall-runoff model; Antecedent Precipitation Index; 

cascade model; Tisza River; microcomputer. 

INTRODUCTION 

The runoff formation is one of the most complex processes which take place on a 
drainage basin. It is necessary to model this process to forecast runoff from 
smaller river basins, and also rainfall-runoff modelling may increase the lead 
time of forecasts in case of large rivers. 

A large number of rainfall-runoff models have been created during the last de-
cades and some of them found their application in operational forecasting as 
well. Despite this variety there is no a single universal model which has clear 
advantages against others and which could be applied under the conditions of any 
basin. Most of the models need a large number of parameters to be optimized, the 
model application time consuming and laborous. 

A new rainfall-runoff model was developed in the framework of the Project of the 
Development of Hydrological Forecast for Hunaary to serve in the system of ope-
rational forecasting on Hungarian rivers. This forecasting model is presented in 
this paper with some results of its application. 
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General Structure of GAPI rainfall-runoff model 

The process of rainfall transformation into runoff can be divided into two 
phases: 

- the formation of effective rainfall i.e. the difference of actual rainfall 
and interception plus evapotranspiration losses, which initiates surface and 
subsurface runoff and infiltration into lower zones, 

- the routing of surface and subsurface runoff through river bed network and the 
subsurface layer of-sbil into the downstream section of the basin. (During 
this procedure depending on the storage capacity of river bed and soil layer 
the alternation of flood waves takes place.) 

The GAPI model consists of three modules: 

- Modul 1 estimates effective rainfall and separates volumes of surface, subsur-
face and underground flow. 

- Module 2. performes the routing of surface subsurface and underground flow to 
the reference station while taking into account the effect of surface and un-
derground storage capacities. 

- Module 3. describes those stochastic processes which are not modelled in de-
terministic modules and also its aim to decrease the errors produced by those 
modules. 

Modul 1. estimation of effective rainfall and the separation of surface and 
underground runoff 

For a given period part of rainfall forming surface and subsurface runoff can be 
expressed through the volumetric runoff coefficient: 

a
i 

Q4 - MQ0 
i=i-M+1 

i.T 

u. 
j=i-M-T+1 3

(1) 

a
1 

volumetric runoff coefficient 

Qo 
base flow rate (m

3s
-1

) 

T time lag of runoff to rainfall (d) 

M period of rainfall and runoff integration (d) 

. flow rate at the downstream station (m
3
s
-1

) 

uj rate of precipitation (m
3
s
-1

) 

For sake of simplicity base flow rate (Q') is taken as unchanged and estimated 
using data of autumn-winter low flow season. Estimation of integration period 
(M) and lag time (T) is based on the size of the catchment and its morphologi-
cal characteristics (slope, etc.). 

The rate of effective rainfall largely depends on seasonal changes of catchment 
humidity conditions i.e. indirectly on characteristics of antecedent rainfall. 

Usually no operational data are collected concerning surface-subsurface humidity 

conditions, so in operational forecasting models only indirect characteristics, 

such as antecedent precipitation is available. It is evident that the earlier a 

rainfall event took place the less it effects the current conditions on the 

catchment. 

To discribe this kind of retention the Antecedent Precipitation Index (API) is 

widely used in hydrological practice which infact is a series of weighting co-

efficients diminishing back in time. Depending on the shape of the weighting 

function API can be linear, parabolic, exponential etc. 



The GAPI model applies an exponential form of precipitation index of the fol-
lowing form. 

API.1 = E u.1-i .e (2) 
Z=0 

or in a recursive form 

APII = 
-3/N + (u [mm] (3) 

where N length of API window i.e. the period within API reaches a value 0.05 or 
less. 

The term Vi describes the seasonal changes of losses due to interception and 
evapotranspiration as and it is expressed through the formula 

Vi = D[1 + sin ( II. 
304.5

83 
- i)] [mm] (4) 

1

where 
D maximal daily rate of losses/2 [mm] 
i day number in calendar the year 

The API is calculated on the basis of effective daily rainfall values i.e. the 
value of daily loss is deducted from the actual value of precipitation. 

Using the results of some earlier studies (Bertha, 1975) we are not seeking a 
direct relationship between the volume of surface runoff and API but the ratio 
of surface runoff is expressed through the probability of API. This approach is 
applied owing to the probabilistic character of the relationship though it has 
also a strong deterministic basis. 

The distribution of API was investigated for more than ten river basins and the 
results show that the following form served with the most suitable expression 
for the density function: 

XP APIP-1 
. e-XAPI f (API)-  

P r (P) 
(5) 

This distribution approaches exponential distribution for the case P=1 and prac-
tically Gaussian for the cases when p aso. 

Assuming that there is a dependence of the effective catchment area on the prob-
ability of API, the ratio of surface runoff can be estimated if probability of 
API is known. 

Af,i = f[P(APIJ)] (6) 

and the interflow ratio 

Aa,i = 1 - Af,i (7) 

That is Modul 1 separates the total volume of runoff into three parts 

(i) Surface flow: 

ul,t = ut . Afit . at [m3/s] (8) 

ii) Subsurface flow (or the time variant part of underground inflow): 

u
2,t 

= u
t 

. A
a,t . at 

[m
3
/s] (9) 
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iii) Base flow (or time invariant part of underground inflow): 

u3,t = Qo = const. = Qmin [m3/s (10)

After the determination of surface, subsurface and base flow values for each 
time sequence t the routing of these volumes follows as it is effected by the 
surface and subsurface storage capacities. This operation is performed by 
Modul 2. 

Modul 2. Routing of surface and subsurface flow 

Runoff volumes are routed to the downstream station is third parts in the model. 
The baseflow rate taken as constant for a whole hydrological year, that is why 
only surface and subsurface flow components are to be routed infact. 

The Discrete Linear Cascade Model (DLCM) - Sz6116si-Nagy (1982) - was implement-
ed for the routing of surface and subsurface flow. In sake of simplicity and 
easy handling of this part of the model the same structure serves for the rout-
ing of two flow components. 

The structure of Modul 2 is shown on Fig.land consists two parallel cascades. 
The first cascade with parametres (ni, K1) routes surface flow and the second 
with parametres (n2, K2) subsurface flow. The discrete linear cascade model 
for surface flow can be expressed in the following form: 

x1,t = $1(At) x1,t-At 
+ r (At)u

1,t 
(11) 

Yl,t = H1 . xl,t 

An identical DLCM can be written for subsurface flow, but there parametres dif-
fere from surface flow parametres. 

x2,t = $2(At)x 
2,t-At +r (6t)u 2,t 

(12) 

= H2x2,t 7.2,t 

The general forms of $1, 02 state transition vectors, rl, r2 input vectors in 

the equations, and H1. H2 vectors in output equations are as follows: 

0 (At) - 

e
-kAt 

kAte
-kAt 

(k'6't)2 '-k t 

2! 

• • 

e
-kAt 

kAte
7kAt 

(kAt)n-1 (kAt)n-2
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e
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(n - 1)! (n - 2)! 
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(1-e
-kAt 

0.-e-kAt(
14-kAt)/ Ik 

F(At) = 

-kit n-i (kAt)iC1-e
  )/k 

j=0 j! 

H = 10,0,...,k] 

1 
k = - 

K 

(13) 

Where xt state vector, F input transition vector of the size n1+n2, H output 

vector also of the size n1+n2, 0 united state transition matrix (n1+n2) infect 
constituting state transition matrices (la1 and (t,2 state transition in the united 
state equation. 

A single state can describe the model of surface flow with parametres n1,K1 and 

accordingly with state and input matrices, 4)1, rl, H1 and that of for subsur-

face flow with parametres n2, K2 and accordingly with state and input matrices 
4)
2' r2' H1, H2. 

:=7 
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x
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x
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t
Aft Ft 
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1
) 

at 
(1-Aft)rt 

(n
2
,k
2
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u
t 

4 = p.0... k1 0.0 ... kI xt (14) 

Model GAPI produces the resulting flow (discharge rate at the downstream sta-
tion) for each discrete time step as the sum of the routed values of surface, 
subsurface and base flow. 

2t Y2,t Qo 
(15) 
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Modul 3. Stochastic submodel 

The stochastic submodel for model GAPI is a simple type of continuous correc-
tion known from the practice of hydrological forecasting (Bartha, 1969). 

The procedure is based on the differences of calculated "forecast" values and 
actual measured values for each discrete time step. 

E t = Yt Yt 

The correction for the lead time of the forecast 

°Yt+At = -'t 

and the corrected forecast 

(k) 
Yt+At = yt +At AYt + At 

(16) 

(17) 

(18) 

This continuous correction serves for the interests of error handling and gives 
satisfactory results even in cases when in, the error sequence only the one-
-step autocorrelation is significant. Though it is not recommended to use con-
tinuous correction when one-step autocorrelation coefficient is less than 0.5 be-
cause even higher error level - in terms of mean square error - can be expected. 

Evaluation of the results 

While creating the structure of model GAPI the basic aim was to fulfill the needs 
of operational forecasting practices. To meet this condition model performance 
was checked for a number of drainage basins using data which were collected 
through the operational data network in nearly real-time mode. There is a furth-
er requirement towards model behaviour, namely its stability under different 
flow conditions. That is why chosing basins of different tributaries of river 
Tisza the year 1980 was selected because during this period a number of high 
floods passed these rivers. The drainage area for the 11 catchments varies be-
tween 2000-30000 km2 and there are substantial differences in relief and clima-
tical conditions as well. 

Although there are plenty possibilities to test model performance as related to 
some measures of quality in case of a new model it is more reliable to base our 
judgement on the intercomparison of the model with other existing rainfall run-
off models. The well known CLS model (Todini and Wallis, 1974) and GAPI were 
run for the same test periods for a number of basins (Table 1). 

River - 

Mean square error of forecasts 

Station a m3/sec 

CLS GAPI 

- Tisza - Tiszabecs 111 117 
Kraszna - Agerd5major 21 12 
Szamos - Csenger 105 105 

.Bodrog - Fels6berecki 84 30 
Saj6 - Felsdzsolca 28 10 
Herndd - Gesztely 32 15 
Beretty6 - Beretty6ujfalu 23 17 
Sebes-K6r6s - K6r6sszakdl 28 46 
Fekete-K6r6s - Sarkad 35 28 
Fehdr-K6r6s - Gyula 37 27 
Maros - Mak6 107 43 

This comparison resulted that out of 11 drainage basin for 9 catchment GAPI 
gave slightly or in some cases significantly better forecasts than CLS. Testing 
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results are shown on Fig.2 and Fig.3. The lead time of forecasts was 1 day. On 
the basis of these positive results it is planned that model GAPI will be used 

'as a rainfall-runoff model modul in the forecasting system which is under elab-
oration for the Tisza Basin. 

PRECIPITATION 

Module 1 

surface flow 

subsurface flow 

Fig. 1. 

MnAill r. gi-T-110i-111-0= of fhp CIAPT mna.1 
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AsTopamm pa3pa6oTaHa Hosan mogenb THna "ocaAKH•-crox", nossonnmman y,n4Th1saTr. 
croxacTwiecxH2 xapaxTep noTepb CTOKa. CrpyxTypa mogenH TognecTseHHa c paHee 

pa3pa6oTaHHon mogenbm Tkina "CTOK - CTOK " . Ha3BaHHe mogenH (GAPI) flp0HCX0MHT OT HH-

Aexca npegugymen ysna*HeHHocTH sogocöopa, xoTopun nowniHneTcn ramma-pacnpegene-

HHW (A.P.I. = antecnclent precipitation Index). Mogenb HMeeT mogynbHym cTpywrypy H CO-

CTOHT 113 OCHOBHUX mogyen. fiepsbin mogynb - B 3aBHCHMOCTH OT BepORTHOCTH HH-

ZeKca rrpemsymen ysna*HeHHocTH (A.P.1.) onpegenneT xonwlecTso cTexammen BOEbi H 

pacnpegeneHme BTOPO msmecTsa 110 sHgam: nosepxHocTieän, nognouseHman H 6B3HCHUR 

CTOK. BTopon mogynb GAPI onpegenaeT TpaHceopmanino nosepxHocTHoro H nognouseH-

H0r0 croxos npH nomomH xacxa,Hon mogenH CTOKB c o6.begHHeHHum ypasHeHmem COCTOR -

HHH CTORd (PHC. 1). B Ka4ecTBe TpeTbero mögynn GAPI nimmeseHa npocTas croxac-

THgenuas,' npouegypa (HenpepblsHas xoppexTHposxa norpewHocTen) Ans onHcamin ocTa-

TO4HOH HCHaZC*HOCTH. ücnuTaHHe mogenn npolissegeHo H YCMOBHHX B0g0C60p0B THCEJ H 

ee npHTomos (pHc. 2-3). BunonHeffl Taxxe cpasHemin mogenbm CLS (Constrained 

Linear System) (Ta6nHua I). CpasHmTenbHun aHanu3 OWHÖCK noxasan, DITO mogenb 

GAPI sugaeT 6onee Hageeulme nporHoss, gem mogenb CLS, x Tomy mogenb GAPI He-

TpygHo npHcnoco6nTb K mmxpoxomnbmTepam 6narogapn mogynbHoft cTpyKType H BOBMOW -

HOCTRM COBCpweHCTBOBaHER. 

Von den Verfassern wurde ein neues Niederschlags-Abflussmodell entwickelt, wel-
ches auch den stochastischen Charakter der Abflussverluste berücksichtigt. Die 
Struktur des Modells ist der des früher entwickelten Abfluss-Abfluss-Modells 
ähnlich. Das in der Abhandlung vorgeführte Modell GAPI wurde nach dem Nieder-

schlagsindex benannt, der die Feuchteverhältnisse des Einzugsgebiets charakte-
risiert (A.P.I. = antecendent precipitation index) und einer Gamma-Verteilung 
folgt. Das Modell hat einen Modulaufbau und besteht aus drei Modulen. Der erste 

Modul ermittelt, in Abhängigkeit von der Wahrscheinlichkeit des vorangehenden 

Niederschalgsindexes API die zum Abfluss kommende Wassermenge sowie ihre Auf-

teilung auf Oberflächen-, hypodermischen und Basisabfluss. Der zweite Modul von 

GAPI ermittelt, mit Hilfe der vereinigten Zustandsgleichung des Abfluss-Kaska-
denmodells, die Transformation des Oberflächen- und des hypodermischen Abflus-
ses (Bild 1). Als dritter Modul von GAPI wurde, zur Beschreibung der zurückblei-
ben den Unsicherheit, ein einfaches stochastisches Verfahren (Namentlich eine 

kontinuierliche Fehlerkorrektion) angewandt. Das Modell wurde in den Einzugsge-
bieten der Theiss und ihrer Nebenflüsse ausprobiert (Bilder 2 bis 3) so:•fie mit 
dem begrenzten linearen Systemmodell CLS verglichen (Tabelle I). Eine verglei-

chende Fehleranalyse zeigte, dass das Modell GAPI zuverlässigere Vorhersagen 

liefert, als CLS, wobei GAPI auch mit Mikrorechner leicht anwendbar ist, eine 

Modulstruktur hat und weiterentwickelt werden kann. 
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THE DANUBE RIVER DURING FLOODS 

I. Bir6 and L. Iritz 

Institute of Hydrology, Research Centre for Water 
Resources Development (VITUKI), 

H-1095 Budapest, Kvassay Jen6 Alt 1. Hungary 

ABSTRACT 

Hydrological forecast are issued for waterstages but the flood control opera-
tion needs longitudinal profiles of water level. For operational evaluation of 
the flood control situation an unsteady flow computation proaram have been 
adopted for a given reach.of the Danube river. The program numerically solves 
the Saint-Venant equations. The method based on a simplyfied solution. Linear 
dependence are assumed between discharges and storages in the river channels or 
on flood plains. The numerical stability is ensured by step-by-step transfer of 
the downstream boundary condition upto the upstream cross-sections. Computa-
tions are carried out separately for each cross-section for all the time periods. 
In this case within one time step only characteristics of one elementary reach 
are needed. This approach avoides the long hydraulic chane very often causing 
unstability. The paper presents the theory and algorithm of solution and ofcam-
putations results. 

KEYWORDS 

Longitudinal profiles of water level, unsteady flow computation,floods, Danube, 
microcomputer. 

INTRODUCTION 

Owing to their nonlinear nature the one-dimensional gradually-changing flow equa-
tions together with appropriate initial and boundary conditions constitute a 
difficult mathematical problem. 

The two partial differential equations for unsteady flow can be analytically in-
tegrated only under very restrictive and simplifying conditions, and the solu-
tions obtained are generally not acceptable for current practical problems. 

The prediction of wave shapes and movements by numerical solutions of Saint-
-Venant equations requires a considerable amount of trial-and-error-work, es-
pecially when the channel network is complex with flood flow through river
branches (Magmood and Yevjevich, 1975). 

Operational practice requires models with relatively simple solution techniques, 
high numerical stability and high degree of accuracy. • 

A model based on a simplyfied solution technique have been adapted for the reach 
of the Danube between Dunafoldvar and Szekszard-Gemenc.Linear relationships one 
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assumed between discharges and water volumes stored in river channels of or, 
flood plains. 

The model computes water levels water levels separately for each cross section 
for all the time periods. This approach avoides the long hydraulic thane very 
often causing unstability (Havyts, 1984). 

Computed results correspond well to the measured longitudinal profiles of flood 
waves (Biro and Iritz, 1986). 

THEORY 

Equations used: 
Equation of conservation of mass: 

3Q as 
— + — = 0 
ax at 

Dynamic equation: 

az v 3v 1 Dv Q
2 

(1) 

+ - + - 
ax g ax g at 

+ 
K2

= 0 (2) 

Initial and boundary conditions: 

Q(x, 0) = f(x) (3) 

z(x, 0) = Q(x) (4) 

Q(0, t) = c(t) (5) 

Zn = O(Qn) (6) 

Z = water surface elevation above datum 
Q = discharge 
K = discharge modul (conveyance) 
v = mean cross sectional velocity 
w = live cross sectional area 
g = acceleration due to gravity 
t = time 
x = longitudinal space coordinate 
n = last cross section number 

Discrete form of the de Saint Venant equations (1) and (2): 

2  
Z.1-1 

- Z.
I 1 v.-1 -. v.

2 AQst - AsQt 61(51 
+ + + - 0 (7) 

2 
. - Ax 2gAx g 'w

t t K2

Q. 
- 

Q. - ) wt+At wt - (8) 
1-1 (1-1,1 

At 

Ax, t = spatial and time step, respectively 
AQ = change of discharge and cross sectional area for At 

= number of the cross section 

In equations (7) and (8) we assume, that for every elementary reach there exists 

a relation 
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In this case within one time step only characteristics of one elementary reach 
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unstability. The paper presents the theory and algorithm of solution and of cm-
putations results. 
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INTRODUCTION 

Owing to their nonlinear nature the one-dimensional gradually-changing flow equa-
tions together with appropriate initial and boundary conditions constitute a 
difficult mathematical problem. 

The two partial differential equations for unsteady flow can be analytically in-
tegrated only under very restrictive and simplifying conditions, and the solu-
tions obtained are generally not acceptable for current practical problems. 

The prediction of wave shapes and movements by numerical solutions of Saint-
-Venant equations requires a considerable amount of trial-and-error-work, es-
pecially when the channel network is complex with flood flow through river
branches (Magmood and Yevjevich, 1975). 

Operational practice requires models with relatively simple solution techniques, 
high numerical stability and high degree of accuracy. • 

A model based on a simplyfied solution technique have been adapted for the reach 
of the Danube between DunafOldvar and Szekszard-Gemenc.Linear relationships one 



assumea between discharges and water volumes stored in river channels of or. 
flood plains. 

The model computes water levels water levels separately for each cross section 
for all the time periods. This approach avoides the long hydraulic thane very 
often causing unstability (Havyts, 1984). 

Computed results correspond well to the measured longitudinal profiles of flood 
waves (Bir6 and Iritz, 1986). 

THEORY 

Equations used: 
Equation of conservation of mass: 

ao 3w 

3x at 

Dynamic equation: 

3Z 
+ 

ax 

=0 

V 3v 

g 9x 

1 3v 
+ — 

g at 

Initial and boundary conditions: 

Q(x, 0) = f(x) 

Z(x, 0) = 9(x) 

Q(0, t) = c(t) 

Z
n 

= 8(Qn) 

Q
2 

= 0 

Z = water surface elevation above datum 
Q = discharge 
K = discharge modul (conveyance) 
v = mean cross sectional velocity 
w = live cross sectional area 

g = acceleration due to aravity 
t = time 
x = longitudinal space coordinate 
n = last cross section number 

Discrete form of the de Saint Venant equations (1) and (2): 

(1) 

(2) 
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Ax, t = spatial and time step, respectively 
AQ = change of discharge and cross sectional area for At 

= number of the cross section 

In equations (7) and (8) we assume, that for every elementary reach there exists 

a relation 
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W = f(Q) 

and for every cross section a relation 

Z = Z(Q) + AI 

Z(Q) = discharge curve for steady flow 
AI = moment of inertia appearina in equation (7) 

AQ - AwQt 
I - 

2 
g.w

t 
. At 

SOLUTION ALGORITHM 

The solution algorithm consists of the sequential steps: 

(10) 

transformation of the boundary condition (6) to the upstream cross sections 
and construction of the volume curves (9) for each elementary reach, 

- computation of discharges for every At, 

- computation of water levels for every At. 

First computational cycle: 

Starting from the downstream boundary and omitting the inertia term equation (7) 
is applied for discharges given by the rating curve (equation (6)) supplied as 
a boundary condition. The discharge between two cross sections is constant. For 
every discharge value we find, by iteration the corresponding water level at the 
cross section immediately upstream. So the rating curve of this upstream cross 
section is obtained. After this the program constructs the following function 
for the same elementary reach: 

w(6) = ITTp . Alp + sti
n 

. Al
n 

(12) 

w ,- wn = average river and flood plain cross section area, respectively 

Alp, Al
n 

= distance between two cross sections along the river bed and along the 
flood plain, respectively. 

Going upstream, the construction of curves Z = f(Q) and W = (Q) is repeated for 
each cross section until the upper boundary. 

Second computational cycle: 

Applying the equation for conservation of mass (8), the equation for the volume 
curve (9) and the initial conditions (equations (3) and (4)) and the known dis-
charge (equation (5)) at the upper boundary for time step t + At, we can esti-
mate the discharge in the next cross section. This procedure is repeated for 
each cross section until the downstream boundary. 

Third computational cycle: 

We now have the discharge at the downstream boundary at time level t + At and 
from the rating curve (equation (5)) we get the corresponding water level. Ap-
plying equation (9) we get a first estimate of the water in the previous cross 
section. Using iteration techniques and equation (7), now taking the inertia 
term into account, the final value of the water level will be obtained for this 
cross section. The process is then continued all the way to the upstream bound-
ary. 

For each time step the water level and discharge values computed at the pre-
vious time step are used as initial values. 
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APPLICATION FOR THE DANUBE 

The reach of the Danube between Dunafoldvar and Szekszard-Gemenc is particular-
ly interesting from the point of view of flood protection. 

For trial -and -error parameter estimation flood events of 1965 (May-June), 1975 
(June-July) , 1984 (September-October) and 1985 (August) were selected. These 
were floods of different size. This fact allowed to estimate the roughness co-
efficient for different conditions. 

The whole reach was described with 39 measured cross sections. A time step of 
24 hours was used. 

The model calibration was carried out by changing roughness coefficients for the 
river bed and flood plain untill the best coincidence with measured water levels 
was obtained. 

The best correspondence with the model was achieved by using roughness coeffi-
cient (Manning) 0.03 and 0.04 for river bed and flood plain respectively: 

Computed 
Table 1. 

and measured peak-levels of the flood of 1975 (June-July) are given in 

TABLE 1 Comparison of computed and measured peak values of 
water levels for the flood of 1975 (June-July) 

(Gauge heights in metres above sea level) 

Stations Gauge heights is metres above the sea level 
Computed Measured Difference 

Szekszard 91.01 91.01 0.00 
Dombori 91.73 91.79 -0.06 
Paks • , 93.47 93.49 -0.02 
Dunafoldvdr 95.89 95.38 0.51 

Note: Downstream boundary conditions are given as discharge 
curve and time-series at water levels at station 
Szekszard. 

Computed longitudinal profiles of the same flood are shown in Figure 1. 

DISCUSSION 

The paper presented an unsteady flow comutational model developed for operatio -

nal practice of flood controll. 

For the realization of the algorithm a micro computer based program package has 

been developed (Szabo and Iritz, 1984). 

The calibration procedure showed that the model was very much influenced by the 

changes of roughness coefficients. The estimation of this friction parameter is 

therefore crucial but a priori it is difficult to determine it. For the calib-

ration an accurate trial -and -error procedure is needed. 

The application for the given the Danube reach has been justified the applica-

tion of the model. The results obtained by the model are quite accurate. 

PE310ME 

rimponorstLecsse nporsosu sunycxamTcs jinx rpigponorsgecxsx nocTos, no Rpm npoxow-

gessx riaBOAKOB ynpassesse 3a11114T0g Tpe6yeT npogonssux npoNnen OTMeTOX BOAU. Ansi 

onepaTaaaoll ouesss o6cTasosss nps npoxontersis nasonsa 6iana aganTsposana rpcupam-

Aa pactzeTa seyarasossswerocs rumwesms aogu gym sagassoro rlacTma pexe Alreas.
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Dporpamma nmcneHHo pewaeT clicTemy ypanHeHHR CBH-BeHaHa. MeToglixa ocHosaHa Ha 
ynpowernioR cxeme peweium. HpegnonaraeTcH nHHeRHaR CBH3B meAcgy pacxogom nom,' H 
3aperynHponaHHum o6Bemom B pycne pexH Ha ganHom ynacTxe. gmcneHHasi ycTofinprnocTB 
o6ecnenHnaeTcH cneumanBHum nogxogom K TpaHctopmaului HmicHero rpaHHnHoro ycnonma 
nnepx no Tenemno, HmeHHo oHa nepeHocHTcH oTgenBHo (yr xammoro nonepenHoro cene-
BHA B cnegYmMOR nuwenexcawHR cTnop. PacneT ncero nepHoga npoH3nogiaTcH Ansi xax<go-
ro cTnopa oTgenBHo. Taxmm 06pa3om xapaxTepHcTmui HaxogaTcH ogHonpemeHHo TORIDKO 
gna ogHoro ynacTxa. Taxon nogxog licxnmnaeT gnHHHym rHgpannHnecxym uenB, xoTopaH 
nacTo BE13usaeT nHcneHHym HeycToRnHnocTB. Roxnag npegcTannHeT B TaxoR 4opMe Teo-

anroppiTm peweHHH H pesynBTaTu. 

Die hydrologische Vorhersage liefert Wasserstande, der Hochwasserschutz ben6-
tigt jedoch Wasserstands-Langsschnitte. FUr die operative Bewertung der Hochwas-
serschutzsituation wurde auf eine gegebene Donaustrecke ein nicht-stationares 
Rechnerprogramm angewandt. Das Program lost numerisch die Saint-Venat'schen 
Gleichungen. Die Methode basiert auf einer vereinfachten LOsung. Zwischen den 
AbflUssen sowie den Speicherungen im Flussbett und auf den Uberschwemmungsge-
bieten wird eine lineare Beziehung vorausgesetzt. Die numerische bilitat wird 
dadurch gesichert, dass die untere Randbedingung schrittweise fir die Ubrigen 
Querschnitte flussaufwarts versetzt wird. FUr jede Zeitperiode werden die Be-
rechnungen je Querschnitt, gasondert durchgefUhrt. In werden fUr 
jeden Zeitschritt nur die Charakteristika des betreffenden elementaren Ab-
schnittes benOtigt. Diese Annaherung vermeidet die lange hydraulische Kette,die 
oft zu Instabilitaten fUhrt. Der Aufsatz bietet die Theorie und den Algorithmus 
der LOsung sowie die Berechnungsergebnisse. 
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AN ADAPTIVE DISTRIBUTED MODEL FOR REAL 
TIME FLOOD HYDROGRAPH FORECASTING 

Z. Radid and S. Jovanovit 

University of Belgrade, Faculty of Civil Engineering 
Bulevar Revolucije 73, 11000 Beograd, Yugoslavia 

ABSTRACT 

A method for flood flow forecasting which incorporate the effects of spacial distribution of 
the rainfall and the basin nonhomogenity is presented. The mathematical model is based on the 
isochronal method. The distributed model is obtained by discretizing the catchment by means of 
a square grid. To each square three labels are atributed, typifyng the rainfall and watershed 
characteristics. For on-line rainfall excess computation, a method based on the convolution 
summation is applied. A method for the base flow estimation is developed. The procedure is 
demonstrated on the catchment of the river Drina, in the Central part of Yugoslavia. 

KEYWORDS 

Real time flood forecasting; spacial distribution of rain; isochronal method; linear and 
nonlinear reservoir; distributed model; rainfall excess; base flow estimation. 

INTRODUCTION 

Traditional methods for continuous or event flow forecasting are based on lumped system models. 
In this approach, the runoff is predicted taking the rainfall as a lumped system input. By its 
very nature, the rainfall process is variable in time and space. The rainstorm moves across the 
catchment and its velocity and direction influence the shape of the runoff hydrograph. Several 
authors have investigated this fenomenon in nature and in laboratory and they have concluded 
that the space distribution and the direction of the storm travel over a drainage basin may be 
instrumental in aggravating or reducing the flood peaks. Jovanovid et al (1983) and 
Niemczynovicz (1984) have obtained similar results using mathematical models. 

The method for flow forecasting which is presented in this paper incorporates in a simple way 
the effects of both the spatial distribution of rain and the storm movement over a given 
catchments, as well as the basin nonhomogenity conserning infiltration and other characteristics 
influencing the losses, which cannot be ignored when a large catchment is conserned. 

THE MODEL 

The original model for flow simulation and forecasting developed by the authors has been a 
lumped one (Jovanovid and Radid, 1982). It consists of two components. The first could be 
represented as the product of a matrix and a vector, in the form: 

0 0 al 41 
i2 11 0 a2 Q2 

• . 

in in-1 
( 1 ) 

0 • in 0 . 
0 0 in_ Lan _Q2n-1_ 
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where aj are the areas within boundaries defined by lines connecting points in space which have 
equal travel times to the bas'in outlet profile (isochronal lines); ij are the average excess 
rainfall intensities over the basin during the time increments at (equal to the time of 
travel between adjacent isochrones) and Qk are the ordinates of the elementary hydrograph. 

Equation (1) is used for calculation of the ordinates Q3 of the elementary direct runoff 
hydrograph. This method is referred to as the isochronal method. Because such a hydrograph is 
based purely on translation and does not take into account the storage effects in the basin, 
the translated hydrograph is taken as an inflow hydrograph to a hypothetical linear or non 
linear reservoir located at the basin outlet. 

In general, when a nonlinear and time variant reservoir is in question, the model of the second 
component of the composite forecasting model is presented with the storage equation 

S = K(t) qn (2) 

and the continuity equation 

dS = 0 - q (3) dt 

where S is the storage of the system, Q is the inflow, q is the outflow, t is the time and K is 
the storage constant. 

For n=1 and K(t) = K = const, the storage equation is S = K q (linear reservoir) which, with 
the continuity equation (3), gives the differential equation for a linear, time invariant 
system: 

K Aq = Q - q 
dt 

Eq. (4) can be expressed in finite difference form and explicitely solved for qi. 

Differential equation for a nonlinear, time invariant system (n#1; K = const) has the form: 

K n 
cin-1 dq = Q„:1

dt 

(4) 

(5) 

which, expressed in finite difference form, has the implicit solution for the output q3. 

In the first stage of investigations, the equation (4) has been used as the second component 
of the forecasting model. Thus, the model is named the "ILR model" (Isochrones plus Linear 
Reservoir). Both of its two parameters, the time of concentration tc and the constant of the 
Tinear reservoir K, for a gaged basin can be optimized. In the procedure of model calibration, 
two approaches are possible: (1) the use of several observed events (rainfall and corresponding 
runoff), on the basis of which the optimum values of K and t, are found, or (2) to define the 
averaged unit hydrograph for the catchment and the use of this hydrograph for findig the 
values of two parameters of the ILR model. 

To get a distributed model, the catchment area has to be discretized by means of a square grid. 
Two, three or more labels, denoting the rainfall and watershed characteristics can be attributed 
to each cell. Three labels have been used in the model under consideration: (1) for the time of 
travel to the outlet (related to the corresponding isochrone), (2) for total rain depth 
(related to the nearest rain gaging station), and (3) for the loss function (referred to the 
zone of loss in the catchment). 

This approach together with the fact that the watershed characteristics which influence the 
rainfall losses are heterogeneous in space provide the possibility to solve the problem of 
rainfall nonuniformity in time and space. 

TIME OF CONCENTRATION AND ISOCHRONAL LINES 

The time of concentration primarily depends on topographic characteristics of the catchment 
area. When the catchment is regarded as a linear and time invariant system, the influence of 

the intensity, duration and spatial distribution of rainfall on the time of concentration and 

the time-area diagram, are neglected. 

Bonacci and Roglid (1981) have developed a method for estimating the time of concentration and 
for determining isochrones, which is based on the application of dynamic programming for 



overiwid flow of excess rain. The outlet of the computer program, which has been developed 
for this calculation, is a time-area diagram as well a graphical presentation of osochrones 
over the Lasin. The time of concentration, beeing the time-basis of the time-area diagram, is 
then taker as the first approximation of this parameter in ILR model. 

RAINFALL EXCESS 

The inputs of the ILR model, i.e. the elements in the matrix of eq. (1), are the intensities of 
excess rain. Classical methods for direct runoff estimation are not capable of using the 
current information from meteorological and hydrological stations during an event. For 
operational forecasting, it is necessary to estimate the net rain as the rain-storm progresses. 
A procedure for the on-line computation of rainfall excess, proposed by Chander and Shanker 
(1984), can be used for that purpose. In this method, for any given time step, the average 
rainfall-excess R (mm) is calculated as the difference of the average precipitation P and 
loss F: 

R = P - F (6) 

where F is the value of the o-index expressed in mm. 

Introducing (6) in equation for the convolution summation, the following expression is obtained: 

Qi= 1 ( -F)uiPJ-J+1 
j=1 

• 

(7) 

Where Qi is direct runoff in time i, uj are T-hour unit-hydrograph ordinates (j = 1 ,2,.. ,m), 
and T is the time step of the discrete equation (7). 

For i = 1: 

and 

Qi = (Pi - F)u1 

F = P - a / u1

(8) 

(9) 

In eq.(9) F is the first estimate of the f-index, which is obtained using the observed rainfall 
P1 and observed runoff Q1 up to the end of the first unit time period. 

A general equation for estimating the value of the 4)-index, at the kth stage, which represents 
the current best (least square) estimate of F in any step, has the form: 

k j 
1[(Qj y Pj_i+1 uix ui)] i=1 1=1 

F j  (10) 

X ( X ui)2 

_1=1 i=1 

Note that all the terms on the right hand side of the above equation are known, including the 
unit-hydrograph ordinates for the given watershed, which have to be determined in advance. The 
updated estimate of F may be used to compute the time distribution for excess rain intensities 
for all rainfall amounts up to time k. 

It can be noticed that in this stage of the procedure, the watershed is considered as a lumped 
system, the estimate of F beeing considered as the average loss for the catchment in question. 
In the next step, the weights for different zones of loss in the catchment are applied to 
determine the loss for each zone or, more precisely, for each square in that zone. 

BASE FLOW 

The principle applied for calculating the base flow ordinates is shown in Fig. 1. The 
corresponding equations are given below: 

b • 
Qt = a C11;-''

Qt = Qt_, + B At (12) 
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where (4, 
At. is the 

Q 

A 

R 

b b 
Qt ' y Qt-1 

b • 
Qtb = 6 Qt-1 + c Qt-2

e-1, e-2 are the ordinates of the base 
interval of discretization. 

B 
C 

Qb 

t 

Qd

D 
E F 

(13) 

(14) 

flow hydrograph in time t, t-1 and t-2 and 

dt dt 
 k 

Fig. 1. Base flow separation and simulation 

istic hydrograph segments. The model for the base flow 
current ordinate depends only on the previous base flow 

Equation (11) is valid for the 
period of rise of direct runoff 
hydrograph (segment BC), equation 
(12) corresponds to the period of 
the recession limb of the direct 
runoff hydrograph (segment CD of 
the base flow hydrograph) and the 
equations (13) and (14) are valid 
for the period where direct 
runoff does not take place 
(segments DE and EF). For segment 
AB, (eq. (13) is applied. The 
parameters a,B,y,(5, and a of the 
above equations are optimized 
using several observed hydrographs 
after the separation of character-

is adaptive in that sense that the 
ordinate (s). 

t 

CASE STUDY 

The suggested procedure is demonstrated on the catchment of the river Drina (basin 
km2). The watershed (Fig. 2) is discretized by means of 126 squares having an area 
each. Each cell was labelled by three numbers defining the corresponding isochrone, 
raing gauging station and the zone of loss to which the cell belongs. 
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Fig. 2. Drina river catchment. 
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and catchment discretization 

Using the preliminary estimate of the time-area diagram, the definitive form of that diagram 
and the time of concentration was adopted in the course of the calibration procedure. 

The analysis of the isohyetal patterns of many storm events has shown that during all the 
events a significant nonuniformity in the spatial rainfall distribution is present (Radid and 

8 9 
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Jovanovid, 1986). To take into account the space and time distribution of rainfall, the data 
from 23 rain gauging stations in this region have been 
used. Four control profiles (C1 to C4 in Fig. 2) have 

0. been used to define five zones of loss in the watershed. 
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On the basis of a number of recorded events, the relation 
between the average loss in the whole catchment and the 
losses in the individual zones has been determined. The 
estimation of the rainfall excess is done in each step 
of the calculation, from the begining of the rain. That 
means that the runoff hydrograph is predicted at a given 
moment, using all the previously observed rainfall data 
(and the discharge at the outlet profile at that moment). 
Although the cp-index is used as the loss function (see 
eq. (10)), it can be noted that in this way a different 
runoff coefficient is obtained in each time step. 
A typical example is shown in Fig. 3, where the runoff 
coefficient are plotted for steps 4,6 and 8. In the same 
figure, the average runoff coefficient for the entire 
catchment is also plotted. 

The observed and real time forecasted hydrographs are 
shown in Fig. 4 for the event in december 1968. Time 
step of discretization was 12 hours. 
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Fig. 4. Observed and real time-forecasted hydrographs 

CONCLUSION 

The advantage of the described method for real time hydrograph forecasting is .in its 
simplicity and in the fact that the observed rainfall and runoff data are used in all the steps. 
Besides, the model provides the possibility to take into account the effects of the spatial and 
temporal distribution of rainfall and losses in the catchment. However, having in mind that in 
reality the catchment represents a nonlinear and time variant system, a number of improvements 
have to be made in the model. With regard to the observed tendency of constant K to change its 
value with time, the catchment will at first, be considered as a linear and time variant system 
with pavameter K beeing a function of time. Similarly, for the second component of the composite 
forecasting model, equation (5) will be used, which gave good results in modelling urban 
drainage systems. 
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PIMELIE 

DPHB8AOH memoA Up0PH03Hp0BaHHH naBoAoqHHx BOZH, yznsmumnanaft 3t0ezmu npocmpaH-

CTBOHHOPO pacnpeAezeHmH ocaAxom H HeoglopogHocmh BoAocoopa. MamemamxqeciraH 

MOgeZID CCHOBHBaeTCH Ha memoAe H30Xp0H. HpocmpaHcmeeHHo pacnpeAeaeHHaH MOAeRb 

no.nyinemcH TaICHM 06pa30m, EITO nexaz nnowb BoAoc6opa pas6xHaemcH Ha Axexpem-

HHe ymacmm C nomow'm InsaApamHon CeTH. HamA0 xiiiaApam xapaxmepxsyemcH sHaqe-

MUNN mpex nepememulx: HHTeHCHBHOCTH ocanxos, Bpemetul Ao6eraHm H xHtivibmpa-

xxx. OnpeAeneHme cnosi cmoxa B npoxecce nporHosxposamil Up0H3B0gHTCH no memoAy, 

xcnonbsym;emy xHmerpan csepmxx. Pa3pa6omaH memoA 0/1eHRH noAsemHoro cmoxa. no-

ica3alio npaxmxqemcoe npumeHeHme xsnomeHHog nponeAypu Ha npxmepe nanoAugHoR BO-

JIHH Ha pexe Zpme, noAoc6op xomopoR pacnonomeH B geHmpanbHoR qacmx DIVOCZaBHH. 

ZUSAMMENFASSUNG 

In diesem Referat darstellt man eine Methode fUr Flutwasser vorhersage die enthNlt die 
Effekten der Niederschlagsraumverteilungen und der NichthomogenitNts des Flussgebeits. Das 
distributives Modell ergibt sich Diskretisierung des Gebietes durch quadratische Netz. Jedes 
Quadrat hat drei Merkmal die bezeichnen Eigenschaften der Niederschlagen und des Gebits. FUr 
stufenweise Berechnung des Nettoniederschlags verwendet man Convolutionssumme. Man entwickelt 
eine Methode fUr die Abschatzung des Basisdurchflusses. Die vorgeschlagene Prozedure verwendet 
man mit hidrologischen Angaben auf dem Drinagebiet. 

REFERENCES 

Jovanovid,S. and Radid,Z. (1982) The model ILR. Tech.Report Institute of Hydraulic Engineering, 
Faculty of Civil Engineering, Belgrade. 

Jovanovid,S., Jovanovit,M. and Radit,Z. (1983) The effects of meteorological inputs on the 
variability of runoff with time, Proceedings of the Hamburg Symposium, IAHS Publ. No 140. 

Niemcsynowicz, J. (1984) An investigation of the areal and dynamic properties of rainfall and 
its influence on runoff generating processes, Lunds Institute of Technology, University of 
Lund, Report No. 1005, Lund. 

Chander,S. and Shanker,H. (1984) Unit hydrograph based forecast model, Hydrological Science 
Journal, 29.3.9/1984. 

Bonacci3O. and Roglit,S. (1982) Application of discrete dynamic programming for overland flow 
analysis, Urban Drainage Systems, First International Seminar, Southampton. 

Radit,Z. and Jovanovii,S. (19810) ILR model for maximum flood simulation, part of the research 
project Maximum probably flood, Yugoslav association for Hydology. 



68 

ON THE REAL-TIME HYDROLOGICAL FORECASTING 

OF INFLOWS TO DJERDAP RESERVOIR 
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ABSTRACT 

This paper gives a brief review on mathematical models and techniques used in operational 

practice by Hydrological forecasting center of Federal Hydrometeorological Institute, Bel-

grade. The models have been developped to utilize the power production of "Djerdap" hydro 
power plant, by issuing the short and medium range inflow forecasts into Djerdap reservoir. 

KEYWORDS 

Hydro power plant, reservoir, short and medium range inflow forecasting. 

INTRODUCTION 

Assessing the importance of rel iable hydrological forecasts in effective managing of the 
water resources the Authorities of Djerdap hydropower plant in 1979. ordered "The inflow 

to Djerdap reservoir forecasting study". The following models have been developped: 

- Dunav (Danube river), crossection Ilok 
- Sava (Sava river),crossection Sremska Mitrovica 
- Tisa (Tisa river), crossection Novi BeEej 
- Morava (V.Morava river) crossection Ljubi6evski Most 
- Left and right tributaries 

The infow forecasts are issued one to four days in advance. In 1981. the models were tested 
and subjected to verification by Federal Hydrometeorological Institute (see the Ref. 4) and 
then, beeing approved by the Djerdap Authorities, introduced in operational practice in 
Hydrological forecasting center of F.H.I. 

THE MODEL COMPONENTS 

In order to ensure the reliability of the forecasting service It was suggested that the 
input data should be suppl ied from the regular existing network of hydrological and meteoro-
logical stations. Those restrictions together with the differentrriver regimes determined 
the model type as fol lows: 

The "Dunav" model 

The multiple nonl inear regression method has been used. The general form of the forecasting 
equation is: 

Qt+1 = Qt+K1(lu't-I-K2Qu,t-14-K3Qt1(4Qt-l+K5(In,t (1) 
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where 

K1 ,K2,...K5 are the regression coefficients estimated from observed discharge values 

Qt 
are current values of the discharge for the gauging station the forecastsare 
issued 

Qu,t, Qn,t are current values of the discharge for the upstream and downstream gauging 
stations 

The above mentioned scheme has been used in establ ishing the discharge forecasting equation 
for selected gauging stations on river Drava and Danube. The lead time was from 1 to 5 days. 
The i lok gauging station has been considered as refferent inlet crossection to Djerdap reser-
voir. 

The "Tlsa" model 

The afore stated method has also been implemented. The refferet crossection - Novi BeEej. 

The "Sava" model 

At first, the general form of the forecasting dependence was of multiple nonl inear correlation 
type: 

Qsm =fE 41 (C)*U 1(Qsm )4.4 (4)112(QE,d+ (r)'1.18(Qds,t)t.rr 

where are 

(r) 
oLi (t : j = T,13 ) the regression coefficient 

(Qj,t ) 

the anticipation period 
the number of input stations 
the current discharge at the input gauging stations = 

nonlinear dependence between standardized variable and the 
discharge at j-th input gauging staton 

(2) 

Second form of the forecasting dependence suggested by the same author was of multiple linear 
correlation type: 

Qsm
t 

=  
J-1 

where are 

bj,k  
1 

(3) 

bj,k  ; 170 the regression coefficients (model parameters) determined 
according to the least square method 

Qsmt 
forecasted value of the discharge, Sremska Mitrovica cros,. 
section 

Q)
 J 1 ,8 the current discharge at j-th gauging station ; 

The "Vel ika Morava" model 

The general form of the,foracasting model for 1 day anticipation period for the river reach 
between two crossections is as follows: 

„iz =, /fniz%. ,,u1+ iz 
(Q ) Qiza +a P +a P 

"It+I """It / "It (5 t t o 1 t 2t-1 
(4) 
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whera are 

Qiz, Qui 

i7(Qit z );/3(Q12) 

P
t' 

P
t -1' 

P
t -2 

a a a 
o, 1,-2 

input and output current discharge on the t -date of the forecast 
issue 

nonlinear function of the output dischare 

the volume of -precipitations on the t -date of the forecast issue, 
a day and two days ago registred on the preselected rainfall 
gauging stations 

the regression coefficients 

Based on (4) 8 forecasting equations have reen establ ished for computing the discharge for one 
day lead time, 4 equations for two days lead time, 2 equations for three days lead time and at 
last qne equation for computing the discharge at LjubiEevski Most, four days lead time. After 
some operational experience the same author suggested futher modifications in the model so 
called "Mans". 

Qlf_i=c4(Q1z).Qut l +f3(Q1z).Qit  
(Q 

z 1z). 
Pi-j+1

j=1 

with .being the nonl inear function of output discharge 

(5) 

At the same time, for the same gauging station, the l inear model with constrains (CLS) have 
been proposed, for each day of anticipation one forecasting equation. For example, for one* 
day anticipation period the equation is as follows: 

=0,9774 QBagrdan
+0,0256 az _Bagrdan+0,0043 P +0,0027 P* +0,0005 P t -3] t-2 t t-1 t-2

Bagrdan 
Qt 

* s . 
Pt

 = 2 (pt
p + P

t
kg ). K 

(6) 

curent discharge at gauging station Bagrdan on the day of forecast 
issue 

mean precipitation value on the day of forecast issue observed 
at Smederevska Palanka and Kragujevac raingauging stations 

K correction parametar (K = 428,24) 

The other forecasting equations are of the same type but with more variables included. 

"Left and right tributaries to reservoir"models 

In right tributaries (Mlava, Pek, PoreEka 4seka) forecasting model ing three types of models ha-
ve been implemented, two of them based on unit hydrograph theory (JH and HEC-1), the third 
one - TANK model, 

In estimation of the effective rainfall for JH model the linear regression and the graphical 
(nonl inear) models have been developped, the last obtaining better results. The effective rain-

fal l amount has been determined based upon total rainfall amont, the duration and Antedecent 
Precipitation Index (API). The best results have been obtained by the model based oriu tnit hy-
drograph theory and so that one was proposed to be introduced in Operational practice. 

Left tributary forecasting model has been of the same type as, model for Tisa, the input data 
are inflow foracsts from Rumanian hydrological network. 

The sheme of the positions of the hydrological and meteorological gauging stations the data 
from which are included in forecasting models is presented on Fig. 1. 
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I . The scheme of locations of the ealstIrmi 
report leg hydrological and neteorolo- ; 
gical gauging stations the data from 
which are used as inputs In forecasting 
model "Inflow to Cli•rd•p reservoir" ' 

▪ Hydrological gauging station 

• Meteorological gauging 'talon 

- Inlet crosSOCtiOns to reservoir 
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All models have been presented in Fortran IV form, adjusted to IBM 370/135 and installed on 
It. At first, they were tested and subjected to verification according to World Meteorolo-
gical organization criteria as well as others various graphical and numerical criteria united 
in model "ERROR" (by S. Stevanovid). 

The forecasting models Dunav, and Vel ika Morava have been accepted, also models for Sava and 
Tisa but after minor modifications. Since 1983, the models have been introduced into operati-
onal practice in Hydrological forecasting centre of F.H. I , the forecasts issued daily and 
despatched to "Djerdap" power plant. 

At Ile end of each year the final report is issued and presented to Autorities at "Djerdap" 
power plant. The conclusion has been reached that there is the constant need for model impro-
vements. That is the main task forthe forecaster in his everydays duty. On Fig. 2. the resu-
lts of the forecastsissueelimproved models together with those issued through original models 
have been presented. 
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Fig. 2. The cummulative relative frequencies of error, one day anticipation period 
and natural change (-AQ) period 01 .01-31.12. 1985. 
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INSTEAD OF THE CONCLUSION 

One of the main activity in the forecasting center is the evaluation of forecast accuracy 

and effectiveness, meaning that a hydrological foreCasting system is l ikely to be in a 

permanent state of development and expansion. Also, a wel l-developped network of hydrolo-

gical and meteorological stations suppl ied with facil ities for rapid and rel iable communi-

cation for collecting and distributing the data are the main conditions for efficient ope-

ration. 
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HYDROLOGICAL MODEL MKMARX FOR REAL 
TIME RESERVOIR INFLOW FORECASTING 

S. l'rk-laska, M. Markus 
"Jaroslav Cerni" Institute for the Development of 

Water Resources, P.O. Box 530 
11000 Belgrade,YugoslaVia 

ABSTRACT 

The structure of the MKMARX model for the inflow into the hydroelectric power plant reservoir 
forecasting is presented in this paper. The model actually represents the combination of the 
MKM Flood Routing Model and the ARX forecasting model. The flood routing is performed starting 
from the inflow sections up to the reach of the river affected by the backwater. The inflow 
into the reservoir is forecasted using the NRX Model four days in advance on the basis of 
known routed discharge and inflows in the moment of the forecast issue. The method is illus-
trated by a practical example. The computational results were tested using the World 
Metheorological Organization Criteria for the evaluation of the forecasts isued. 

KEYWORDS 

Reservoir, hydro power plant, inflow forecasting, modified Kalinin-Milyukov method, 
ARX model 

INTRODUCTION 

The MKMARX mathematical model was developed for the forecasting of the inflow into the reser-
voir of hydro power plants at.large rivers. The model deals with the case when the total quan-
tity of water flowing through the section of the dam can not -be controlled by the inflow re-
servoir sections. In other words, the model is applicable for the basins when the lateral flow 
from the immediate watershed is an important component of the hydro power plant production. 

According to the conception of the model, the inflow into the reservoir is computed using the 
known production of electrical energy and the known water levels along the reservoir in the 
moment of the forecast issue. The computed inflow is "located" at the profile of the'river -
where the backwater wedges out from the hydro power plant dam. 

The model is concieved in such a way that flood routing is performed starting from the inflow 
sections up to the reach of the river affecetd by the backwater. The forecasts are issued four 
days in advance on the basis of the combined auto and cross correlation forecasting dependence 
and the routed discharges as well as on the basis of the inflow considered in the moment of 
the forecast issue. 

THE MKMARX MODEL COMPONENTS 

The MKMARX model is, in a sense, a combination of two models: the flood routing model MKM 
and the forecasting model ARX. A short r^view of the models used for the creation of the 
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Oneral forecasting MKM ARX models for the inflow into a hydro power plant reservoir are given 
in the following text. 

The MKM Model 

The Modified Kalinin-Milyukov Method (MKM) is used for computillithe routing of flood waves. 
The,computations are performed for characteristic river sections (2) from•the inflow sections 
that are most upstream towards the control and .outflow sections. The general form of the 
equation of flood routing is the following: 

QOUT (t) = QINF (t-1) (1-exp (- stn i /1r/(QINFt  *ITERtri
)))

 ( QINF (t) - QINF (t-1)) (1)
(1 - 12(QINFI__; QAVERt-1) /A t nj), (1-exp (p t nj /' t QINFt; QAVERt_1))) + QINF (t-1) 
exp (At nj 71;( QINF; QAVERt_1) ). 

where 

QINF (t) - are the known discharge values at the inflow section at the time t, 
QOUT (t) - are the computed values of discharges at the outlet of the first characteristic 

section at the time t, 

QOUT (t-1)- are the known discharge values at the outlet of the characteristic section at the 
time t-1, 

12( QINF; QAVEIRt_i) - the propagation time at the considered river section 
Q.AVERt_i = ( QINF (t-1) + QOUT (t-1) / 2 
At - is the time increment 

n - is the number of characteristic river sections on the considered reach, 

j - is the ordinal number of the characteristic river section 

The 

one 
the 
and 
the 

computation of flood routing is conceived in such a way that the computed outflow from 
characteristic river section represents input to the next section. At the confluence of 
river and a tributary, the outflows from the last characteristic sections superpose 
represent the inflow to the first characteristic section of the main flow, downstream from 
mouth of the tributary. 

The way of determining the MKM Method parameters, the number of characteristic sections and the 
functions of time and routing , is described in detail in the literature. 

The ARX Model 

The ARX component represents, actually, the forecasting dependence used for forecasting the 
inflow into the reservoir on the basis of the values of the discharges routed (the MKM compo-
nent outlet) and the inflow (calculated by the energy generated)at the time of the forecast 
issue. The general form of the forecasting dependence of the combinediFuto and cross correla-
tion type, is 

(t +17) = BY /V) + 0 )Q (t) + 
o 1 

Q
3 
OUT (t-2) 

where 

al 
2 

, (T) CP) (VI 
Q (t-1) + 0

3 
Q (t-2) + 01 

- 
QUOUT (t) + 02 QOUT(t-1) + 

( 2 ) 

(t +V) - forecasted value of the inflow into the reservoir for the anticipation period 
Q (t) - known values of the inflow into the reservoir at the time of the forecast issue t, 

QOUT (t) - computational value of the routing discharge at the backwater wedging out section 
(the MKM component outlet) at the time of the forecast issue t, 

B
(c) 

0
Cs) (s) 

0
(6 A(G)

Q
Mr)

and g' - combined auto and cross regression parameters determinated ac-
($) 

o' l 2' 3' -1' 2 3 
cording to the least squares method 

The inflow into the reservoir is computed using the known discharge from the hydro power plant 

at the time t according to the following formula: 
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Q (t) = q(t) + 

where 

eW (t) 
et 

q(t) - is the discharge from the hydro power plant at the time t. 

where 

(3) 

q(t)
E 

 (4)
9,8112 HT 

E - is the generated energy, 
- efficiency of the set of machines 

H - net head 

AW(t) = W (t) - W (t-1) - change of water storage in the reservoir 
W (t) - water storage in the hydro power plant reservoir 
T - time 

PRACTI CAL IMPLEMENTATION 

Defining the Basic Parameters of the Models 

The MKMARX Model parameters are: 

a) for the MEM component 
- number of characteristic sections at different parts of the considered river system 
- flood routing time function 

b) for the ARX component 
-„linear regression coefficients 

o 
Eh"- independent a-trm 

4) 
p) OX) 

1 ' 2 3 

4X) (P) 
1 ' 2' 3 

- auto-regressive coefficients 

cross-regressive coefficients 

- anticipation period 

The computational scheme of the basin the MARX Model is applied to is shoynsin Fig. 1. There' 

are three water courses flowing into the hydro power plant reservoir: .QINFkl) is the inflow 

from the main water course; QINF(2) and QINF(3) represent the inflow from the tributaries. 

The total inflow, which includes the inflow from the main water course and the tributaries 

(two), as well as the inflow from the uncontrolled watershed is marked by Q. Fig. 1. also pre-

sents the location of the total inflow as well as the end zone of the backwater. 

The values of the number of characteristic sections and the types of the routing time fun-

ction are given in Table 1. 

TABLE 1. Number of Characteristic ,EMctions and the Routing 
Time ?unction Types for Different Parts of the River System 

No. River Section No. of Char. Sec. Routing Time Funct. 

1. Main water course from inlet section up 
to the first tributary 2 TIQINF

t ; 
QAVER(t_ii 

2. Main water course from first tributary mouth 
up to the second tributary mouth 1 , T1QINFt • QAVER(t_d 

3. First trib. from inlet section up to the confluence 
into the main water course 1 VQINFt; QAVER(t_d

. Second tributary from inlet section up to to 

the confluence into the main water course 4 VOaniFt; QAVER(.t-1
.1
r 
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Fig. 1. The Computational Scheme of the Basin for the MKMARX Model 
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The parameters of the ARX forecasting unit component were tested for the anticipation period 

Ti= 1,2,3 and 4 days. Their numerical indicators are shown in Table 2. 

TABLE 2. ARX Component Parameters 

Anticipation periodin
days 

Auto-regressive Cross-rTssive Independent term 

ST 01 
ACV 
'2 (ar 

earl
"0 CD/g3

1 1,523 -0,424 -0,093 0,561 -1,032 0,448 67,325 
2 2,028 -0,767 -0,230 0,864 -1,902 0,962 179,997 

3 2,503 -1,040 -0,399 0,840 -2,399 1,401 340,948 
4 3,010 -1,611 -0,292 0,544 -2,262 1,476 543,049 

Verification of the Model 

The verification of the model was performed using the data from 1984. The mean daily values of 
water discharge and inflow into the reservoir were used. 

The computational results during the verification period are shown in Fig. 2 (for daily fore-

casts) and tabularly. The Table 3. presents the issued forecasts quality indicators, namely: 

- the multi correlation coefficim4 R (5)
- standard error of estimation S'6" 

s - (1i) 1  2AZI (t +1) -Q (t +S))2

n-1 

where 

n - is the'number of forecasts issued 
CP) 

- natural limits of the forecasts AS 

and the relation 

('0 
-1   Y (Q - Q (t-c))2S A 

n-1 

S(5)
= s(c) 

TABLE 3. Presentation of the Forecasts Issued 
During the Verification Period 

(5) 

(6) 

(7) 

Anticipation 

period 'V 
R S (V) (t,) S a g 

1 0,997 134,9 213 0,62 
2 0,988 264,9 398 0,66 

3 0,973 400,6 570 0,70 
4 0,951 547,6 727 0,74 

The results, graphically presented in Fig.2 and in Table 3. show that the model MKMARX offers 

satisfactory results for all four periods of anticipation (6.a.8), so that it could be recom-

mended for practical implementation. 
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MULTIPLE LINEAR CORELATION AS A 
FORECASTING FLOOD MODEL 

B. Todorovski a C.' Popovska' 

*Faculty of Civi l Engineering 

91000 Skopje - Yugoslavia 

ABSTRACT 

This study shows the way of appl ication of the Multiple 

Linear Corelation in the Forecast Flood Model. The model has been tested 

for freely selected waves of flod waters, precisely for the river Vardar 

in Skopje. The total corelation coefficient has a great value and gives 

a possibi l ity for a successful appl ication of the model. The shown method 

gives a possibi l ity for modification, i .e for the flood waters forecast in 

other conditions and places. The work on this model is continued with Mul-

tiple Non-Linear Corelation which wi l l be more real istic 

KEYWORDS 

Flood Wave ; Flow Profi les ; Forecast ; Multiple Linear 

Corelation ; Arithmetic Mean ; Regression Coefficient ; Computer Programm;. 

Total and Partial Coefficient; Strength of Corelation. 

INTRODUCTION 

The Forecasting Flood Model in the river bed represents a 

valuable information for security and protection of the material goods.Even 

the short-term flood forecasts can help the prevention or reduction of flood 

consequences which almost always represent a potential danger for destruction 

of the material goods, and sometimes a cause for people's tragedies, taking 

away their l ives. Depending upon the physical - geographiCal and especial ly 

teh cl imate characteristics, the river flow can be increased, although sho-

rtly,for 100 times in relation to the average flow.The most frequent conditi-

ons for flood occurance are the short-term intensive or long-term rains,fast 

snow melting,or the joint action of rain and snow melting. 
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In our country almost every year some of the streams or 

more of them,transfering the flood waves,cause tremendous material dama-

ges.The consequences of the waves transfering,especial ly when there are 

settlements in the river val leys,significiant industrial ,scientific and 

cultural centres,ca'n be very great.The capital of Macedonia,Skopje,is 

situated on banks on the river Vardar,almost at the mouths of the tribu-

taries,rivers Treska and Lepenec,which makes the flood forecast and pro-

tection more complex. 

Thls study results from the need of finding a good fore-

casting flood model of the river Vardar in Skopje,with the use of Multiple 

Linear Corelation. 

DESCRIPTION OF THE FORECASTING FLOOD MODEL 

The flood waters of the river Vardar are formed out of the 

tributary waters of the rivers of Treska and Lepenec as wel l as out of the 

waters of the river Vardar up to the entrance to the city of Skopje.The wat-: 

ershed area with flow gages included in the model ,are shown in the figure 1 , 

while the above mentioned flow gages belong to the Common Hydrological Net-

work,This flow gaging stations are near enough to Skopje,so that the indivi-

dual ly formed waves do not Incrase in a great degree,but at the same time 

far awway enough to organize a protection and defence of the val ley of Sko-

pje at the -eventual rise of the flood waters, 

.Jankovich 
ii Kumanovo 

FIg.1 , The watershed area with flow gages 
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The flood waters wave of the river Vardar in Skopje is formed with super-

tnflltration of the waters of the three conveying profi les,Knowing the wave 

passing time and taking Into consideration its changebi l ity regarding the 

function of the flow,it can be forseen when this wave wi l l reach the control 

Profile,Taktng the analysis of the already occured flood waves,the fol lowing 

passing times for this model have been adopted: 

TABLE 1 Occured flood waves with passing times 

River Upstream _gage Mean gage Hours 

-Vardar 
Treska 
Lepenec 

Radusa Skopje 4 
St,Bogorodica Skopje 2 
Gen.JankovIch Skopje 4 

The Table shows that the Flood Wave Forecast in Skopje can be carried out 

wo h861:i before Its occuranCle in this eity.The exposed Forecasting Flood 

Model is flexible and can be also used for forecast in the other areas with 

a similar hydrological configuration.The test of this model was carried out 

on the flood waves occured in 1970/71 in SkopJe,and excelent results were 

obtained which does not mean that the same results wi l l be obtained for al l 

flood waves,nivertheless,they guarantee a successful forecast,With a parti-

cular modification of the inlet parameters -(number of trlbutarles.passing 

time,etc.) the shown method of multiple l inear corelation can successful ly 

forecast the flood waters in other conditions and places. 

RECTILINEAR CORELATION AMONG FOUR CHANGEABLES 

The corelation of the flows with the selected passing times is 

determined with the Method of Recti l inear corelation which determines the 

anal itical expression of the regressive l ine as wel l as the corelation degree. 

The method of recti l inear corelation with four changeables wi l l be briefly 

exposed here. Suppose that Xi, X2,and X3 are the flows in the three conveying 

measuring profi les of the rivers which form the flood waters in thecontrol 
profile. The regression equation for such case wi l l be: 

Y = b 21 2 b 3X3+(7-b 1:'.7b22  - b33 ) 1 1 (1) 

in which Y, Xi, X2 and X3 are the arithmetic mean (Y-control profi le flow) of 
the flow l ines which define the corelation, while the values b1,b2 and b3 are 

the regression parameters and are calcu lated w ith the fo l l ow i ng equations:

b EY1e1 -  b2 Zx1x2 - b3E xl x3 , .E-b3B 
b2=   b

3 
- B F -A G ... (2)

Ex1 
; 1 A B2 -A F 

. • Y - 7-i
.. Y

1 x1= X1 i - , i x
2

-  X27., ' 
12 ; X = X31,3  

- Ti` 
3 ... (3) 
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A = (E515 2
)2- E  Ex2 

1 

B = Ex
l
x

2 
Ex

1
x

3 
-Ex 2 x3 Ex2

E = Ex 1x2 E yx1 - E yx2 Ex 

F= E S
1
S3) 2 E X.72 Eal 

G = Ex i x 3 yx1 Eys3 Ex2/ 

(4) 

The determination of the regression coefficients can be also made with the use 

of matrix calculation. The mean-quadrat deviations of the l ines are determined: 

Es. 
a = 
xi n-/ 

The partial ceofficients of corelatlon are determined: 

Exi t'
r.  -

s 
Ex Ey 2

Ex.x. 
r . . ...(7) 

• Es Ex 2. 
j 

...(8) 
r ii 

which means r
11

= r
22

= 
r

1. 
33-  r 44

Ex
/
y E x 2y Ex2y 

r 
/ 

i -  r ly r 2-  
2

  2^ 
Ex2 c..2 Ex2 Ey2

r
3

-  r, • r 4=r
4y 

=2,
44 

Ex2 Ey2 j3 

Ex
/ 

x
2 Ex

/ 
x

3 
Ex

2 
x
3 r

12
= ; = 

r23r 13 Ex Ex Ex Ex  3 Ex2 Ex21 2 1 3 2 3 

(8.1) 

... (7.1) 

The matrix of partial coefficients r andithematrrx of parametres a wi ll be: 

r 11 r
12 

r
13 

r
ly 

r
22 

r
23 r2y 

r 33 r 3y

r 
4y 

a
ll a12 a 13 a14 

a
22 

a
23 

a
24 

a
33 

a
34 

a
44 

(9) 

a. .7.7. = 1 „.(10) 

a ii  = (r1  - ali  ajj  - a zi a 2j, e.   r- a.
1.-1 

a. 1 ... (111 

q :i  = 1- a .l i  - 4 .e. -   
22-1,,, 

.., (12) 

which gives: 

a
ll

= 1 a
22

= •12 " a33 
 

= /1- a2
3  

- a 23 ; a 44 = a
34-

 a
24 
 

 a34 
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'12 ' a
13

= r 13
a
14

= r
1 

= r
ly 

a23=( 
r -a a )/a • a =(r -a a )/a 
23 12 13 22 ' 24 24 12 14 22 

a34= (r34 a13a14 a23a24)/a33 

The coefficients b are calculated: 

b3= a34/a33 ; b2
=(a24-a23b3)1a22 b1=(a14- 

a12
b2-a13b3)/a11 

...(13) 

while the ceofficients before the changables wi l l be: 

B = b a /a • 
B2-

 
b2  y

/a 
1 1 y x1 '  2 y x2 ; B3 = b3ay/as3

A1= (Y - B1X1 - B2Tr2  8323 ) 

Final ly, the regression equation can be composed: 

...(11.1) 

(14) 

Y = A1+ B1X1 8 2X2 B3X3 . .(16) 

The strength of corelation is estimated according to the total and partial 

coefficient of corelation: 

R =1(1-  
z 

zy2 
R =1- / 1-R2 .. (17) 

where there is . Ai = yicalculated measured

TABLE 2 Flood Waves from 31.12.to 2.01.1971 

Number ' Time Discharges (m3/s) 

day hour Y X
/ X

2 
x3 

1 31.12 12 92,0 47,2 25,0 10,0 
2 If 16 122,0 78;0 28,0 11,0 
3 II 20 175,0 90,0 32,0 14,0 
4 II 24 222,0 122,0 52,0 32,0 
5 liV1 4 272,0 119,0 112,0 57,0 
6 " 8 335,0 130,0 146,0 100,0 
7 II 12 395,0 140,0 .158,0 63,0 
8 It 16 370,0 141,0 160,0 52,0 
9 II 20 400,0 140,0 212,0 48,0 

10 II 24 390,0 105,0 235,0 41,0 
11 2.01 4 322,0 72,0 213,0 38,0 
12 11 8 263,0 57,0 181,0 30,0 
13 ii 12 218,0 50,0 152,0 23,0 
14 II 16 195,0 46,D 133,0 28,0 
15 " 20 178,0 45,0 120,0 13,0 
16 II 24 166,0 44,0 '112,0 11,00 
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STATEMENT OF THE PROGRAMME "MNOCOR" 

X247,(244.X2N(I)Ax4N(1) 
X34sX34+x3N(1)*X4N(I) 

30 CONTINUE 
C CALCULATION OF THE COEFFICIENTS AeEtfEPFPG 

ANX23*X23.•)(22*X33 
8miX23*X26••X34*X22 
EuX23*X12,10(13*X22 
Folx24*x24X22*x44 
GmX24*X12X1401422 
BAFIBB*E1 A*F 
TYPE WBUFIO,BAF 
IF(BAF.E61.0) GO TO 105 

C CALCULATION OF THE REGRESSION COEFFICIENTS 
B4u(D*E...A*G)/BAF 
83s(E84*E1)/A 
E2m(X12B3*X23.434*X24)/X22 
SOPO. 
DO 40 Isl,N 
X(I)1162*X2(I)+83*X3(I)+114*X4(I)+(X1S E12*X2SD3*X3S...84*X4S)

DL(I)•X(I)-X1(I) 
SL•SL+OL(I)AOL(I) 

40 CONTINUE 
C CALCULATION OF THE TOTAL COEFFICIENT OF CORELATION 

RoSORT(1 SL/SX1) 
C CALCULATION OF THE PARTIAL COEFFICIENT OF CORELATION 

RP:1 SGIRT(1••R*R) 
WRITE(3,101)A,B,EfFiG 

101 FORMAT(100 1 Ami,G14.7/10X,18n u fG1A.7/10X,'Eu', G14.7/10X0 
00Fw.,G14.7/10X0/610,G14.7///) 

WRITE(3,102)84'83,132 
102 FORMAT(10X,,B41,1.G14.7/10X,183= 1,G14.7/10X608211,,G14.70/) 

WRITE(3,103)(TrX(I),Im1PN) 
103 FORMAT(10X,I4,F10.2) 

WRITE(3,104)R,RP 
104 .FORMAT(10X•000,F10.3,10X,IRP10 ,F10.3) 
105 CONTINUE 

STOP 
END 
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CONCLUSION 

The four-times l inear regression in the example shown above gives

excelent results and can be used in the Flood Waters Forecast,The high corela-

tion coefficient does not need to be repeated at each occurance of flood wa-

ters, but in any case the corelation must be strong also in other relations of 

the flood water occurance in the upstream profi les, 

The model has to be tetsted also for other waves occured,especial ly 

for those with disaster consequences,There wi l l also be tests of the model with 

registered waves of flood on the distant ustream flow gages which appl ies espe-

cial ly for the river Treska,The proposed model can also be used for flood wave 

detection on some upstream flow gaging station with a provision of required 

data for the control profi le, 

ZUSAMMENFASSUNG 

im Referat wurde gezeigt wie die mehrfachige l ineare korrelation 

als prognosishes Model fur Hochwasser angewendet werden kann.Das Model wur 

fur freiwil l ig gew5hlte wel len von Hochwasser testiert,konkret fur den Flu:: 

Warder in Skopje.Der totale koeffizient der korrelation hat hohes wert und gibt 

eine Hoffnung fur erfoigreiche Anwendung des Models.Die dargestel lte Methode 

bietet eine MOgl ichkeit fur Modifikation an,bzw, fUr Prognose der Hochwasser 

unter anderen Bedingungen und auf anderen Stel len, 

PE3IOME 

B =mirage nomarauBaeTcn BO3MOWHOCT HC1107130BaHA MHOWeCTBeHHyl.0 KOppe -

Rauwo xam mpormociwaxm mogenb gm naBogmoB.Mogenb npoBepem gnq cnyriaAmblA Buopa-

MU BOHM! 6oulux Bogb „Ann nporHosbl naBogmbi p.B3pgdp B CROHNe.CaBOKWIHNN Ko300m-

qmemT xoppenagmx o=lem BUCORHH H gaeT BO3MOWHOCT Ang yCHeMBO HpHMeHCHbn mogenq, 
MmoxcecTBemmam Koppenagmq B 3TOM npumepe gana nonoxmTenbmwe peBynTaTbi m oma 

mcmcno nonaoBaTcP H B gpyrue ycnomml m gpyrue npoOmnm. 
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ABSTRACT 

In order to simplify the generation of hydrological forecast provided by the conceptual hydro-
logical approach, this paper proposes fast and high quality hydrological forecasting by using 

a simple nonparametrical method of pattern recognition. The method is used on a part of the 

Zapadna Morava river watershed. 

Three classes of watershed behaviour represent the basis of the method. The clases are 
formed by the historical records of the input - output watershed values (temperature, rainfall, 
streamflow) and their names are: "normal state" class, "flood state" class and "post-flood 
state" class in the watershed. One class is made up of a group of measurement vectors in a 

six - dimensional measurement space, grouped by the streamflow quantity criterion on the 
output river profile. The six - dimensional measurement vector defines the state of the input 

parameters of the watershed (rainfall, temperature), since its components are the averaged 

values of the rainfall and temperature over the watershed during a five-day period measured 

in three rainfall gauging stations. A new measurement vector is formed on the basis of 
meteorological forecast for the observed watershed. The hydrological forecast is generated 

by assigning the vector to one of the already formed classes of watershed behaviour. Since 

the number of calculations is in this case relatively low, the system for generation of the 

hydrological forecast operates in real time and on a relatively small computer (up to 1/2 
Mbyte main memory). 

In order to minimize the false forecast probability, the system for classification of measure-

ment vectors is permanently educated. Education is performed according to speCific rules 

autonomously or by instructions of the man as a teacher. 

The method for generating the hydrological forecast is open for further upgrading in three 

directions: 

- increasing the number of input values of watershed, which, as components of the measure-

ment vector, are used to more precisely define the state of the watershed, 

- increasing the number of classes of watershed behaviour in order to forecast the magnitude 

of the flood wave, besides the moment of its appearance, 

- upgrading the system for classification by the operation experience to be obtained in the 
several years long exploitation period. 
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DITRODUCTIpN 

One of the prerequisites of efficient water resources management is successful river flow 
forecasting special attention devoted to flood forecasting. These forecasts are employed for 

early viarning of flood'hazard in river basins or for the control of reservoirs, gates and 
pumping stations in man-made water resources management systems. 

The possibility for flood forecasting from the standpoint of pattern recognition theory is 
analyzed in this paper. Research carried out at the Mihajlo Pupin Institute has shown this 
method to have certain advantages over conceptual river basin models that rely on systems 

analysis methods. A brief comparative analysis of these two approaches for the same river 

and for a similar period of time is given in this paper to permit a comparison to be made 
between the two methods. 

The nonparametric method of pattern recognition that will be used here, was first described 

by Stojiljkovia (1976). A preliminary analysis of the application of this method to hydrologic 
forecasting was given by Vujp_eie and Stojiljkovie (1981) and a detailed analysis by Xruja -Cia 
(1981). The conceptual approaches to methods for model parameter identification similar 

to the one that will be presented here were described in papers reporting on the work done 
at the Mihailo Pupin Institute in Belgrade in (1974, 1975, 197 6 and 1979), papers by Cohon and 
Marx (1975), etc. 

HYDROLOGIC FORECAST GENERATION BY APPLYING 
ADJUSTED RAINFALL-RUNOFF MODEL 

The mathematical model used for basin process simulation for the West Morava river is 
referred to as SAR (Streamflow and Reservoir) model (Mihailo Pupin Institute, 1974), It is 
intended to simulate the rainfall-runoff process for the West Morava river basin and 
synthesize hydrogram for a selected location on the river. In the case considered the loca-
tion at the Gugalj bridge water gauge was selected. The model comprises a set of mathema-
tical relations that describe river basin processes and express the relationships among 
hydrologic quantities. In addition, the model includes a structure of hypothetical linear 
reservoirs to simulate the flow of runoff components. Out of a large number of model para-
meters, 18 were chosen as important. Parameter adjustment was performed by multi -
criteria optimization using an extended criterion function (Mihailo Pupin Institute, 1979). 
The river basin model with adjusted parameters was used to generate the forecast for the 
location near the Gugalj bridge for a few days ahead. 

Figure 1 presents the results of model parameter adjustment for the West Morava river 
basin for a 68-day spring period starting from the 1st of May, 1967. As may be seen, the 
reconstructed hydrogram agrees very well with ihe reserved one,which was the aim of model 
parameter adjustment. Such a model may be used for generating a hydrologic forecast for 
the immediate future on the ba sin of a meteorological forecast for precipitation and tempe-
rature values for a number of the following days. So,identification has been comple-
ted in this way. Further adaptive parameter identification is a process accompanying this 
mode of hydrologic forecasting. 

To give an example of a hydrologic forecast, we take the meteorological forecast for two 

days ahead, starting from the 8th of July, 1967, 'since the identification period ended on the 

7th of July, 1967. The numerical values of forecasted precipitation, observed and forecasted 

flows are given in Table 1. As may be seen, a rather good agreement between forecasted and 

observed flow values was achieved. 
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Table 1 Meteorological forecast, observed and forecasted flow 
for the Gugalj bridge location 

Date Forecasted Forecasted Observed Flow 
precipitation flow flow Deviation 

(mm) (m3/s) (m3/s) (%) 

8.7.1967 0 37 35, 1 -5 
9.7.1967 0 3o, 5 31, 8 4 

SOME ASPECTS OF CONCEPTUAL APPROACH TO 
HYDROLOGIC FORECASTING 

The following notes may be given on the use of rainfall-runoff model for generating a hydro-
logic forecast. 

The SAR model belongs to the group of complex rainfall-runoff models. It has 
advantages for hydrologic forecasting: it requires a relatively modest data base, which is 
usually available in Yugoslavia; it incorporates an algorithm for automatic parameter 
adjustment, which provides ease of operation; it has large river basin modelling capaoilities, 
which means that it is an exact model; it performs continuously hydrogram simulation; it 
permits monitoring of the behaviour of other, relevant, hydrologic components such as soil 
moisture, actual evapotranspiration, etc.; the model configuration is easily expandable to 
include simulation of the effects of snowmelt, etc. 

The problems arising in the application of the SAR model may be described as follows. 
Because of the model complexity, the number of adjustable parameters exceeds 18-the 
number of parameters adjusted in the example presented here. But this gives rise to con-
straints relating to the efficiency of automatic parameter adjustment algorithm (a shortened 
search algorithm). In other words, if the simulation were to incorporate all phenomena of 
a river basin, including reservoirs, the number of adjustable parameters would increase 
considerably, and this would represent a serious identification problem. One among the 
ways to solve it is to use complex gradient algorithms or to employ manual adjustment; 
this would, in turn, require a person familiar with hydrologic practice. 

Another problem is the use of the model in dynamic conditions. The iterative parameter 
adjustment procedure may be rather time consuming. This time may be of invaluable im-
portance in flood forecasting. 

To provide as accurate a forecast as possible immediately before the expected flood, the 
model must be adjusted to the river basin as well as possible. Since the time of flood 
occurrence is unknown, continuons parameter identification must be performed as well as a 
posterior analysis of forecasting error with respect to the actual situation. This requires 

• the presence of an expert (a systems engineer, hydrologist, etc.). 

As is also the case with other mathematical models, the input, raw inforrnation(precipitation 
temperature, flow) is processed by applying numerous linear and nonlinear relations that 
are only approximations to actual natural processes. It is therefore justifiable to say that 
this information, which is the richest, is impoverished in quality by the processing. 

USE OF PATTERN RECOGNITION METHOD 

The basic idea is to form at least two.clases of behaviour of a hydrologic system. Th, 
number of classes is limited only by the amount and quality of hydrometeorological data 
depends on the stated objective. Each system state is assigned to one of these two, or more, 
aliases. This information is used to forecast the flow value for the considered location. 
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Classification system training is a continuous process accompanying the decision-making and 
is Inte -ided to reduce the probability of a false forecast. The forecast of flood decurrence is 
analyzed in this paper, although, in principle, there are no obstacles to forecasting the flow 
value as well. 

.41 

a I 

vi 

,, .. 

calculated 
hydrooram 

observed 
hydrooram 

tire [days] 

Fig. 1. Observed and calculated hydrograms for adjusted model parameters values. 

In statistical pattern recognition theory, a pattern is represented as one point in the 
Euclidean n-dimensional space. Such a space is referred to as the feature space, X is the 
feature vector, and its components, resulting from measurements performed on the object 
under consideration, are referred to as the components of feature vector. The river basin 
is the object in this case. 

The feature vector may now be represented by: 

X = x
1
x

2 
...x

n 

FORMATION OF FEATURE VECTOR 

(1) 

The feature vector and classes were formed using historical hydrologic records for the West 
Morava river basin upstream of the Gugalj bridge water gauge.. The used river flow data 
were recorded at the Gugalj bridge water gauge, and the rainfall and temperature data at 
the following rain gauge: Zlatibor-Palisad, Titovo Uzice, UZi6lca Po'lega and eaeak. eta 
for a spring period of approximately 68 days for 1968, 1969 and 197o were taken. The 
of flow was measured in m /s, of rainfall in mm, and of temperature in °C. 
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The feature vector comprises six components: 
T 

= [xi  x2 x3 x4 x 5 x6 ] (2) 

where the first three components are the average rainfall depths for 5 days, and the other 
three components are the average temperature values in the same period. 

BEHAVIOUR CLASSES OF RIVER BASIN 

To give a forecast of flood occurrence, three classes that describe the river basin behaviour 
in the period under consideration were formed: 

- the "normal state" class in the river basin,Loi

- the "flood state" class in the river basin, t.,..) 2

- the "post-flood" state class in the river basin, v.1 3

These classes are symbolically denoted by the events W., i = 1, 2, 3 respectively. If Q 
denotes the river flow, the formation of classes was performed according to the following 
algorithm: 

for Q < Q krl 
for 

krl  
Q<Q k r2 A @ 

for Q > Q kr2 

(3) 

The class of "normal states" is determined by the fact that the river flow observed on the 
water gauge does not exceed a prespecified value Q

krl' 
which was accepted to be the critical 

flow for that water gauge above which flood will occur. The precipitation (rainfall) and 
temperature data, arranged in the vector X which refers to the same period of time in which 
Q <Qkrl, form the class of "normal state" in the river basin. 

The other two classes were formed in a similar way. If the flow increases and exceeds the 
lower critical value Qk rl' 

flood occurs, and the precipitation and temperature data that 
are arranged in the vector X form the "flood state" class, u> 2 . If the flow exceeds the 
upper critical value -kr2, the "post-flood state" class, v> 3 is formed. 

DIMENSIONALITY REDUCTION OF MEASUREMENT VECi OR 

The characterization stage was followed by optimal reduction of feature vector dimensio-
nality from 6 to 2. This reduction made possible: a graphical representation of classes in 
a two-dimensional space, Fig. 2, and the use of a simple classification improvement. The 
vector of this new, reduced feature space is Y=AX, where A is the eigenvector matrix. 

The class separability coefficient in the reduced feature space is an absolute measure of 

the efficiency of pattern recognition problem solving. In this case the coefficient value is 
high, J = 4.1629. In other words, the separability of "normal state" and "flood state" 
classes is good. 

HYDROLOGIC FORECAST GENERATION 

Generation of a hydrologic forecast is based on a meteorological forecast for temperature 
and precipitation values for two days ahead. To ensure the feature vector to represent the 
average state in the river basin in a 5-day period, the temperature and precipitation data 
for the preceding 3 days are used. This is how we obtain a newly arrived feature vector 
that should be classified into one of the three already formed classes. For the period 
April 12-16, 197o, the value of the newly arrived feature vector in the reduced feature space 
is Y= ATX = [ y1 y2 

1T = -57,71 31, 83 1 T . As may be seen from Fig. 2, the vector 
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belongs to the "flood state" class, but visual classification, although the simplest, is not 
always the most reliable one. This is why we employ a very reliable classification of 
feature vector Y based on nonparametric pattern recognition method. This classifier is 
known as the 1-nearest neighbour classifier, and the classification relies on E clidean dis-
tances of the vector Y from the samples of all three classes in the reduced measurement 
space (Stojiljkovid, 1976). After applying this classification procedure for 1=5, the value 
of 1-Nearest similarity measure of the vector Y with respect to all three classes is obtained. 
The values of 1-Nearest similarity measure are: 

- the "normal state" class: d
1 

(Y) = 13647, 26 

- the "flood state" class: d2 (Y) = 9109,13 

- the "poSt;flood" state class: d3 (Y) = 10663,73 

As may be seen, the 1-Nearest similarity measure d2 (Y) for the "flood state" class has the 

smallest value, i.e. the vector Y is most similar to that class, so it should be assigned to 

that class. Thus, one may state, with a certain error probability, that flood will occur in 

the next two days. 

• 
• N.

reduced maesurerent 
space vector 

,03 

decision 
hyperarea 

Legend: a- element of "normal state' class Y 
element of "flood state" class Yhn

. A - element of "post-flood state" class Yp

fig. 2. Arrangement of classes In the reduced two dimensional measurement space. 

CLASSIFICATION SYSTEM TRAINING 

As was already mentioned, classification system training improves the quality of decesion-
-making in the critical regions of classes. Boundary clustering of samples is performed 
in such a way that classes are encircled by a band of their samples in those parts in which 
they overlap adjacent class. On the basis of a replacement criterion defined by Stojiljkovi6 
(1976), and after some calculations (Vujaeie, 1981), it follows that the newly arrived measu-
rement vector Y should not be included in the set of initial samples of "flood state" class, 
but should be rejected. Thus, the number of samples in the class has remained unchanged 
(N=6), and"the old" samples have been retained in the class, since they are near that part 
of the boundary which overlap the other.two classes. In this way, the 1-Nearest neighbour 
classifier with boundary clustered samples tends with a probability 1 to the optimal Bayes 
classifier as well. 
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CONCLUSION 

In river basins with relatively modest variation of hydrologic and meteorological quantities, 
the conceptual approaches yield good results, since they are exact and since a sufficiently 
long time is available to adjust the complex mathematical model used for basin simulation 
purposes. In small river basins,such as those in Yugoslavia, changes are abrupt and a model 
that is always adjusted must be available to permit a timely flood forecast to be given. The 
approach based on a nonparametric pattern recognition method that is proposed in this paper 
is intended to simplify the preparations for forecast generation and improve the forecasting 
accuracy. It employs a simple, real-time implementable algorithm that requires a small-
- size computer. The classifier is trained during the practical application of the method, i. e. 
learning is a progressive natural process accompanying the decision-making. 

This method for generating a hydrologic forecast is open to further improvement in three 
directions: 

to increase the number of river basin input quantities that are used as the components 
of measurement vector to describe the river basin state as exactly as possible, 

- to increase the number of Classes of river basin behaviour to allow the forecast to include 
not only the moment of flood occurrence but also flood volume, 

to enrich the classification system by the experience to be gained through the practical 
use of the method over a large number of years. 
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1. Real time hydrological forecasting models 

A CONVERSATIONAL SYSTEM MAN-MACHINE 
FOR FLOOD FORECASTING IN BASINS WITH 

HYDRAULIC STRUCTURES 
F. Serban and V. Plega 

Institute of Meteorology and Hydrology 
Sos. Bucuregti - Ploiegti no. 97 Bucharest, Romania 

ABSTRACT 

This paper shows the general characteristics of the flood forecasting model 
in basins with hydraulic structures "VIDRA" and the way of establishing a 
dialog "man-machine" in view of working out and updating hydrological fore-
casts by means of the conversational version used in real time operation mode. 
The main stages in modelling the rainfall-runoff process used and the stages 
in forecasting are presented function of the available information. 
The final part describes the programmes contained in the "VIDRA" pack and 
provides a detailed analysis of the actual procedures by which the conversa-
tion is achieved in four stages, i.e. 
- the introduction and validity of the input data; 
- the dynamic re-calibrating of the model; 
- the choice of operating versions of the reservoirs; 
- forecast up-dating. 
Finally, the results obtained by modelling in comparison with the recorded 
real data are presented. 

KEYWORDS 

Interactivity(dialogue); reservoir operation; flood forecasting; simulation 

INTRODUCTION 

The demand for turning into account the hydro-power potential and the expan-
sion of water uses called forth the achievement of hydraulic structures in 
most basins; these structures, reservoirs included, are part of more complex 
water management systems. Under these circumstances the anthropic factors 
interfere as an ever more dynamic and complex component with the process of 
natural streamflow modification within a basin contributing to a significant 
extent to the development of mathematical models and computer procedures for 
working out hydrological forecasting. 

The operation of each reservoir within the system should• take into account 
certain local restrictions, the operation of the upstream and downstream 
reservoirs and the way of flood formation over the entire basin. In other 
words, in basins with hydraulic structures there is a very close connection 
between hydrological forecasting and reservoir operation under flooding con-
ditions. Therefore, on account of the floodwave forecasting, an optimum 
reservoir operation mode is established,materialized in outflow hydrographe 
which are further on used in working out the hydrological forecast for 
the downstream structures. 
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The rapidness in decision taking under floods calls forth a thorough knowledge, 
step by step, of the floods and of the water stage in the reservoir for their 
judicious operation in order to avoid the occurrence of critical situations 
consequence to inadequate operation of the weirs and to the practical ap-
plication of the simulation-optimization models on computer support aimed at 
water management surveillance. 

The 
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in a iz o 
0 (-) bp interactive systems and pro-

grammes with convereationalfaci-
lities. This interactivity in-
volves the possibility of direct 
contact between manemdcomputer, 
of computers coupling with one 
another and of interaction between 
computer and other technical 
systems. 

MODELLING OP THE RAINFALL-RUNOFF PROCESSES AND THE 
FORECASTING STAGES 

he general strategy of maximum runoff modelling in a basin with hydraulic 
tructures for flood wave forecasting purposes, consists of a two-aided model-
ing: for the given basin and for the rainfall-runoff process. 

esin modelling lies in: 
dividing the basin into small sub-basins homogeneous Pram a geomorphological 

tandpoint; 



96 

- dividing the river into characteristic -reaches'taking into account the even-
ness of the hydraulic and morphometric characteristics of the riverbed and 
flooding plain. 

Modelling of the rainfall-runoff process supposes a successive integration of 
overland runoff into the riverbed and reservoirs based on: 
- determination of the amount of water released by the snow cover over each 
sub-basin (Serban, 1984); 
- 'computation of the average water inflow over each sub-basin - i.e. the 
amount of rainfall and enowmelt water; 
- determination of the effective rainfall over each sub-basin(the ruaoltrdepth) 
by.subtracting the infiltration and evaporation losses from the average inflow 
(Diaconu and Stlinescu, 1976; Serban 1984); 
- effective rainfall integration over the valleyside and the primary hydro-
graphic network which results in discharge hydrograph drawing for each sub-
basin (Serban, 1984); 
- floodwave composition over each sub-basin and their routing along the river-
bed (Serban, 1984); 
- floodwave alleviation in the reservoirs and the latter's coordinated opera-
tion (Serban and neva, 1986). 

On account of the previously presented algorithm floodwave forecasts are pro-
duced in steps depending on the amount of available information as follows: 
- forecasts forewarded before the rain has ceased; 
-' forecasts forewarded after the flood inducing rain has stopped. 

The preliminary forecasts belonging to the former category,benefit from lesser 
information-and involve the use of greater amounts of forecast rainfall dis-
tributed over a certain time interval, depending on the available meteoro-
logical data. 

They will be obviously lees accurate but provide information on the possible 
development of the hydrological state of the basin with a significant lead time. 
The forecast may be updated after a certain time interval as the amount of 
information is larger and the forecast reliability increases but the lead‘ 
time gets shorter. 

Soon after the rain has ceased the forecast is updated this time introducing 
the entire recorded rainfall and the values of the recorded hydrographs up to 
the forecasting time at all rivergauging stations being compared. 

The following stages in forecast updating generally begin after the maximum 
discharges were recorded in the warning basins. Using the method of the 
warning basins(Diaconu and Stgnesou,1976)the runoff coefficients are determined 
and compared to the ones supplied by the programme. 

"VIDRA" - A CONVERSATIONAL SYSTEM; FACILITIES 

The VIDRA package of programmes(forecasting and decision taking under floods 
in basins with hydraulic structures)is based on the previously presented model 
allowing of: 
- floodwave hydrograph forecasting in various sections of a basin; 
- supplying optimal  decisions for reservoirs operation; 
- forecast updating and reservoir operation correction depending on the de-
velopment of the phenomenon being studied. 

The VIDRA package of programmes consists of four programmes: PARAMA;PARAMB ; 
BIDRA and COMPUNEA of which the last two are of conversational type and are
used in the operative forecasting (Annex 1): 

The first two programmes make up the fixed data sets required in model running, 
that is: watershed characteristics, riverbed characteristics and reservoir 
pseuliarities as well as the mathematical model parameters. 
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The HIDRA programme (representing the hydrographs of the tributaries) compute 
the floodwaves over small basins (tributaries or sub-basins) based on a model 
for effective rainfall and unit hydrograph computations. 

The COMPUNEA programme (referring to floodwave composition in basins with 
hydraulic structures) performs the floodwave composition and routing both on 
the main river and/or on the tributary(ies),floodwave alleviation through 
reservoirs with uncontrolled weirs and the modofication of the outflow hydro-
graph shape according to some preestablished procedures(Serban andPlega, 1986) 
for reservoirs with controlled weirs. 

Therefore, the HIDRA and COMPUNEA programmes allow of establishing a "man-
machine" dialogue for hydrological forecasting working out and updating. 

This dialogue is required in: 
- input data validation; 
- dynamic model re-calibration; 
- choosing the reservoir operation policy; 
- forecast updating function of the meteorological and hydrological infor-
mation concerning the development of the phenomenon being investigated.Each 
forecast updating involves the three previous stages. 

A detailed analysis of the procedures for man-machine conversation at each 
of the four stages is given below: 
The input data are entered at the terminal the moment the request for a certain 
type of information occurs on the display. As far as the data from the 
automated gauging stations are concerned they are entered the data set for 
rainfall while the forecaster performs the data validation both in terms of 
quality and presentation. Visualization of the values introducedin view of 
correction and replacing(in case they are erroneous or unavailable) may be 
performed by consulting the rainfall data set sequential or calling any rain-
gauging station so that the space interpolation aimed at data correcting or 
accomplishing should be facilitated. 

This way the precipitation data set is updated for certain times during fore-
cast elaboration by accomplishing with measured or predicted values dependent 
on the forecasting stages shown under the previous chapter. 

Real-time model recalibration (fig.2), aimed at reducing the computation error 
of the forecast hydrograph as against the measured hydrograph along computa-
tions, is necessary as long as: 
- the model was calibrated for some limitted cases (10-15 floods); 
- the basin and riverbed characteristics change; 
- damages may occur at various structures during floods (dike breaking,pond 
overflow, etc.); 
- the way of forecast flood formation (floods determined by heavy rainfalls) 
differs greatly from the way the floods used in model calibration were formed. 

Recalibrating the model at the level of parameters is quite difficult taking 
into account their great number and the fact that some of them are inter-
related. Therefore, the dynamic recalibration of the model is not applied to 
the level of parameters but to the level of basic components, namely: 
- the averaging rainfall component over the basin in terms of radar informa-
tion; 
- the effective rainfall determination component (inflitration model)by using 
the data obtained on runoff plots or/and warning basins; 
- the overland runoff integration procedure by selecting another type of unit 
hydrograph (previously defined) function of rainfall intensity; 
- flood routing along the riverbed by modifying flood displacement duration. 

After analysing the table with runoff data supplied by the VIDRA programme 
on the terminal(line printer and display) a validation of the average rain-
fall over the sub-basins and of the runoff coefficients is performed which 
allows of modifying their values, on demand, for any sub-basin. This table 
covers,besides the name and the surface of the sub-basin, the mean rainfall, 
the meltwater depth, the total precipitations, the runoff depth and 
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the meltwater depth, the total precipitations, the runoff depth and the 
corresponding runoff coefficient. 

If, the visual inspection on the display reveals discrepancies in the shapes 
of the computed and recorded hydrographs up to the moment being considered an 
option for another type of the three HUB existing in the computer memory may 
be forewarded in the tributary stretch of interest in terms of the rainfall 
intensity. Similarly, the predictionist may ask the computer to substitute the 
measured values instead of the computed ones (up to the time of forecasting) 
to be further used in computation. 

In case the comparative visual inspection of the computed and recorded hy-
drographs at a main river control station suggests a displacement of the 
former hydrograph to the right or to the left,preserving its shape (routing 
time error) the predictionist may perform a translation along the time axis 
by means of a lag coefficient. On demand from the operator,the predictionist 
supplies the programme with the number of time steps and the of sense 
translation by means of the lag coefficient. 

The selection of the reservoir operation policy is performed by a specially 
trained dispatcher after having analysed the floodwave formation and develop-
ment and the-local optimal programme policy. The transformation of the 
reservoir inflow hydrograph into an outflow hydrograph having a certain 
shape is performed taking into account the conditions imposed by the initial 
reservoir state vector, the operation restrictions and the most efficient 
use of the existing or created flood control reservation. The procedure ly-
ing at the basis of these operation rules and their choice is presented in 
"Procedure for co-ordinated flood control operation of a multi reservoir 
sistem" (Serban and Plega, 1986). 

The forecaster may test all versions for flood outlet from a reservoir under 
the above stated conditions before passing on to another computation stage. 
The type of selected operation rule is entered from the terminal the required 
data being demanded by the computer and introduced by the dispatcher into an 
interactive dialogue all long the computation process. 

Forecast updating is performed depending on the additional meteorological and 
hydrological information about the development of the phenomenon under consi-
deration. Each updating covers the stages a,b,c mentioned above this introducing 
the recorded values instead of the forecast values in the computation. 

The VIDRA conversational programme is written in FORTRAN language aimed at 
running on INDEPENDENT or CORAL type of minicomputers adjusted to operate in 
conversational mode and with easy data set handling. 

The conversational way of approaching floods in basins with hydraulic struc-
tures provides certain flexibility at the disposal of the predictionist in 
facing unexpected events and solutioning them in real-time under flood con-
ditions that call forth man's experience. 

CASE-STUDY 

Along most Romanian significant tributaries of the Danube,complex projects of 
hydropower structures are being developed. The VIDRA programme is opera-
tional over a large basin equipped with 13 operating . hydro-power stations 
and three major structures more,along the large tributaries. 

Under flood conditions a control dispatching centre provides the control,over 
the entire chain of hydro-power structures, as the reservoirs play a complex 
role in water supply, irrigations, flood prevention. The optimized opera-
tion, under floods, of such a system of hydro-power stations with reservoirs 
of varying capacities involves forecasting with satisfactory lead time and 
accuracy of the inflow hydrographs as a first stage. The second stage con-
sists in the optimization of flood control storage and the better operation 
of the system of hydro-power plants during floods. 
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The complexity of the floodwave forecasting as well as the optimization andco-
ordination of hydropower system and reservoir operation calls forth the use 
of oomputer-based informatic system in practice for real time decision taking. 

METEOROLOGICAL 
DATA FROM THE 
EUROPEAN NETWORK 

INDEPENCENT 
100 

HYDROMETEOROLOGI - 
CAL DATA FROM THE 

BASIN 

FELIX I M H CORAL 
C-256 (CCE) 4030 

METEOROLOGICAL 
FORECASTING 
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OPTIMIZATION OF RE - 
SERVOIR OPERATION 
UNDER FLOODS 

CORAL 
4030 

--Ns\

CENTRAL 
ENERGY 
DISPATCH-

ER 

HHYDROLOGICAL FORE-
  CASTING FOR THE MAIN 

RIVER AND TRIBUTARIES 

OPTIMIZATION OF THE 
POWER PLANTS 
ORUOTION 

TELEHYDROMETRY ON 
THE Si RUCTIRES IN TH 
RESERVOR SYSTEM 

Fig. 3. Block diagram of the informatic system for opti-
mizing the operation of a reservoir system with 

hydro-power stations under floods 

This informatic system covers the informational system for data acquisition 

in view of providing the input for simulation-optimization models and the data 

processing programmes, forecasting routines including operational decision 
taking as implemented on the dispatcher's computer. These computers operate in 
interactive terms being on-line connected with each other (by hired telephone 
line) and with telemetric systems. Figure 3 shows the block scheme of the in-
formatic system for the optimized operation with a chain of hydro-power sta-
tions discussed above. 

Under such circumstances the control over the operation of hydro-power stations 
and reservoir systems is in the charge of the hydro-power dispatcher using a 
Romanian made CORAL 4030 computer which establishes the link to the Computa-
tion Centre in the Institute of Meteorology and Hydrology endowed with the 
same type of computer. It is at this centre that the hydrometeorological data 
are gathered under flood conditions and hence the VIDRA package of programmes 
is produced in terms of which a forecast is issued and sent to the central 
energy dispatcher along direct link : computer-computer. On account of the 
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forecast hydrographs at the reservoir inlet the central diepatcher will x the 
programme for optimal operation of the chain of power stations under the given 
oireumstances. This cyole is resumed each time the forecast is updated as the 
accurate data are more numerous; however the more accurate the forecast the 
ehorter the lead time. 

1. Methoden der kurzfristigen hydrologischen 
Vorhersagen und Systeme zur Verbreitung dar 

operationellen Vorhersagen 

DAS KONVERSATIONSSYSTEM MENSCH-MASCHINE YUR DIE AUSARBEITUNG 
DER HOCHWASSERVORHERSAGEN IN AUSGEBAKTEN BECKEN 

ZUSAMMENPASSUNG 

Es werden die allgemeinen Charakteristiken eines Vorhersagemodelle "VIDRA" 
dargestellt sowie die Art und Weise eines Dialogs "Mensch-Maschine" für die 
Ausarbeitung hydrologische Vorhersagen mit Hilfe einer Konversationsvarianten. 
Die wichtigsten Etappen der Modellierung dee Vorgangs Regen-Abfluss und die 
Etappen der Vorhersage die von des Quantität der Informationen abhängig sind 
werden erläuterst. 
Das letzte Kapitel beschreibt die Programme,die das VIDRA Rat zusammensetzten 
und analysiert die Verfahren, die die Konversation .verwirklichen. Es handelt 
sich um 4 Etappen und zwar: 
- Einfühung und Kontrolle der Eingangsdaten; 
- Dynamische Eichung des Modells; 
- Auswahl der Punktionevarianten der Stauseen; 
- Auf dem Laufenden gebrachten Vorhersagen. 
Abschliessend werden die erzielten Ergebnisse angeführt. 

1. MOÄEE4 rupozormucKoro HPOrH0311 3A PEAXIME BPDtel 

Ileperowoprnaz cmemelde "genosee-maxnrnan ÄRK cocmasneanrn npor-
H08013 nasogEoll B OAarOyeTp0eRNUX dacoatlaan 

PE31011E 

B padore »Hm °dm» xaparnmepnemnan MOJEDJIN npornoaa naBORROB B dnaroycmpoernrnom 
Geofflue "BM2A" x BOBMOIROCTH OCyMeCTBBeHZH eianora "Igenosex-mamerna" ÄRR Dela-
patfomur x pearnmyenweennx rmgponornnecanx nporrnosos nocpegcmsom wmanora nneno-
men-manwne npn padore B peansnoe neun. 
OffECHB8MTCA OCHOBHHe amanu mogennposafixa npouecca gongs-cmox npm nomown HC-
fOnbayeMO MOÄeRW x STB.H61 COCTeBneHMH nporrnosa B 3aBNOVIMOCTH OT odbema 
weiton 'Mopmanna. 
B noonegaek rums onnousammca nporpammu, BXOÄRMR8 B COCTaB namema nporpamu 

ocynecmsnernag gmanora, crpynngposarn-"BHAPA" E nowpodrno arnannanpmca cnocodu 

mie no oneenemm neve% amanam: 
- wwienernne n npnarnaane ydeOTBMTaRBHOCTM BX0ÄHNX ZaHniX; 
- gneamixecrnern rnanndposaa mogenm; 
- nuclop sapmarnmow axcnnyamannn sogoxparnmnmm; 
- peemannsanwrn nporrnosos. 
B mimen» cpaiumwareca peaynßmamu npamog permcmpaaam c gaaaumn, nmgeilmi-
xe nyee wowennpowernnfl. 
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POilb rlOPflOBEPXHOCTHOTO CTEKAHMA 
BOOPMMPOBAHVIVIPO>f<JAEBbIX TIABOAKOB V1 

Ero Y4ET B MOPEI1FIX 40>KMEBOr0 CTOKA 

I.C.KyqueHTt , 14.11.Mmniomomal4
i  B • D• CmaxTmdt. 

7!-ZHCTETYT BOAHUX npo6nem AH CCCP, Moomma 103064 

yn. Gamomo-nepnorpHscmaH A. 13/3 

:Ir!TmmpomeTgeHTp CCCP, Moomma 123376 yn. BonmoemzeTcmaH 

7U9-13 

AHHOTAWAH 

B nocaemmtme romu HamonneHumHorotmcneHHue smonepmuelaanmHue maHHue, »TO-

NI° ARET OCHOBaHEC CUTaTb, qT0 HOATIOBCPXHOCTHLIfi CTOE uozeT COCTaBEHTB sa-
umaym tuten. mozmemux HaBOAKOBI nm6o cygecTmeHHo BAIIHTB Ha mexaHmsu reHe-

smca mozmemoro croxa. °mim» monmtlecTmeHHue ogeumm ponm nomnomepxHocTHoro 

cToma, nonynaeuue excnepmmeHTanmHuu nyTeu, oxasumamTCH HeHamexHuum ms-sa 

CnOIHOCTH sToro npogecca m HenonHoTu (pmsullecxmx npemeTamneHmil. Ha npmuepe 

RapnaTcuoro permon (p. rOHHTEHHa, dacceftm p. AyHak) m UnmHero BocToma 

CCCP (p. PBROBHa t 6acceME p. Auyp), cmnsHo oTnnnamuxcH Apyr OT Apyra no 
ycnommilm cToma, nocTpoeHu mme Osmmo-uaTemaTnnecmme »menu OpmmpomaHmH 

mingemoro cToma na roi:~ momocöopax, xoTopue ygmTumamT nomnomepxHocmoe 

CTCRaHMC, HOBBOAHMT HOHMUCTBCHHO OACHETB monm nognomepxHoeTHoro CTOEa M 

npomepws pasznuue rmnoTesu o xapamTepe aT0r0 npogecca Ann moHxpeTHux BO-

AocdopoB. B nepmoll uomenm BBOAMTCH HOMMITCHT nomnomepxHocTHoro cToma, 

1103BOAHM11IHE onpemeimm nowynneHme momu B nomnomepxHocTHym CMHOCTE, a måg 
TpaHopopmagmm 3TOr0 nocTynneHmn B pacxomu momu mcnonmsyeTcH mHTerpan cBepl-

THE-0 amulmtlecHck 4)YHmgmell EHMHHMH. Bo mTopoM uomenm nocTynneHme momu B 

aTy CMHOCTB PaCCqMTUBaCTCH Ha OCHOBaHMM pemeHmH ypamHeHmn BCpTEHaJIBH0r0 

mnaronepeHoca c pleTom mamponopmeTocTx notimorpyHTom. AnH pactleTom nomnomep-

IHOCTHOPO CTCEaHMH npmucHHeTcH ypamHeium xviliemaTmgeuoR BOAHN. YtnaumaeTcH 

Tamze BOCMOZHOCTE HOHBACHEff B03BpaTHOPO CTOHa. HomasaHo, qT0 AIIH paccmoTpe.,

HHHI BOA0C60p0B AOKS HOAHOBCpXHOCTHOPO CTOHa uoxeT COCTaBHHTb 25-30%, a 

gora 40-45% oftema nozmemux namommom. HpaTmo paccmoTpeHu mcnonIsomamume-

CSI B olJemx uomenax OUNCaHMH OCTanb= npouccos epopmmposalimH liaBOAHOB, a 

TaEIC pesynmTaTu mcnuTal-um mueaeM IR BO3MOEHOCTM MX MCH011b30BaHMR AH51 PEA-

ponormneclua nporHosom. 
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KAINEBUE CAOBA 

lloAnoBepxHooTHEIA CTOH; Imsmxo-maTemaTmgecxall monenB; malPingeHT noAnoBepx-
HOCTHOr0 cToxa; oTnocmTenmul BoAoynop; xarnannpHaft emxocTI; nexammlinHpHan 
CMHOCTB. 

B nocneAHme BecHuneTKH HaxonneH donmuoM excnepmmewanBault maTepman, cBane-
TenBCTB~IM O TOM, tITO B cpopmmpoBaHmm AonAeBux RaBOAKOB, ocodemo Ha rop-
HUX M ReCHNX BoAoc6opax, sHatimTenIllym pou mrpaeT ROAHOBepiHOCTHHÉ CTOH - 
ABmneHme BOAU B BepxHmx CRORX nonBorpyHTa no maxponopam BAORB OTHOCHTeR1-
coro BoAoynopa, aaneraynero Ha HeoonBmoli rny6mHe oT noBepxHocTm. CxopocTm 

noAnoBepxHocTHoro cTexamm sameTHo meume cxopocTeM ROBepXBOCTB01,0 
co HaMHOPO donBule cxopocTeM Imapanom B PpyRTOBMX BOAOHOCHUX ropmsoaTax. 
PasAeneHme rmAporpaloB AonAeBoro cToxa Ha noBepxHocTHul, noAnoBepxHooTHug 
N rpynToBul (dasmcnuk) ROTOHN C pasHum spemeHem AocieraHmH mozeT cnocoócT-

HOBaTB noBumeHmm xatiecTBa flOOFH030B AonAeBboc flaBOAHOB (ynytimaeTcH B03M0H-

HOCTE, Buóopa onTmmanzHok saózaroBpemeHHoum nporHosa, noBumaeTcH ero TOT-
HOCTB 3 pesynBTaTe nx60 coBeingeHeTBoBaHmH maTemaTinecimit moAenm, nm60 npm-

menewm donee achleHTmBHok nponeAypu yneTa HatianzEog m BHOBB nocTynanNet 
m4opmanmm (anAe2Tmnra)). K conaneHmm, ms-sa CROHBOCTH lopmmpoBaHma noAno-
BepxHocTHoro CTOHa aucnepmmeHTanInue AaHnue He 1103BOBHMT B HacToollee Bpemn 

• Heo6x0Ammo2 flORHOTOPI c(popmynmpoBaTB npeAcTaBileHmH o ilmsmtlecHom mexanmsme 

reHesmca atoro nponecca. OAHol H3 BosmonHocTek npoBepxm pasnmqnux rmnoTes 

o mexaHmsme reHesmca noAnoBepxHocTnoro cToxa, nonymeHmH ero KonmtlecTBeHHux 

onenox, a Taima msyneHms ero pon B ilopmmpoBaHmm AosAeBoro cToxa B nenom, 

manemos! mcnonisoBaHme MeT0A0B mmeneHHoro moAemmpoBaHmH (KytimeHT m Ap. 
/I983/). 

Hamm npoBoAmnmcB mccneAoBaHmH pozo noAnoBepxHocTHoro cTexaHmsi C nomoulB.m 

AByx Imsmxo-maTematutlecxmx moAenek lopmmpoBaHmH AonAeBoro cToxa, nocTpo-

alma ABR ropHux BoAocóopoB, pacnononeHHux B paslumux Imsaxo-reorpahviec-

XRX 30HaX. llepBuR H3 Hax BoAocdop p. rORRTHHHH (qaCTB BoAocóopa p. Piala 

dacceMa p. AyHaH), BTopol BoAocdop p. PaxoBxm (traen, BoAocóopa p. Cy-

nyTmHxm daccell p. Amypa). 
Baccear p. rORRTHHHH (n. MatAaH, nnoulaAB 86 xm2) npeActamilacn B BmAe CERO-

Ha O nepememok mmpmHot (Taxan cxemaTmsanmn RO3BORReT ymem @opmy BoAo-

cóopa npm onpeAeneHmm npmToxa BoAu B pyczoByto ceTB), oAxaxo cTexaame no 
BoAocdopy ctimmanocB 0AnomepHum. MoAeris cpopmmpoBaHmH AonAeBoro CTORa yqm-
TuBana cneAymue nponeccu: I) noBepxHocTHoe cTexaHme (npmmenaamcB ypaBne-

HNn HmnemaTunecxog BOHHH); 2) Beptmmanmuk BnaronepeHoc B soca aspagmm 
(pemanon ypaBmeHme Amplysmm nomBeHHol Bnarm); 3) mcnapeHme flOqBeHHOI B218-

rin (mcnonBsoBancli meToA fleHmaria m amnmpmnecxxe saBmommomm, nosBoxfoonme 
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-OHO N niimaXua 'Ed0U£OVOE UHOWRJS xo nnrauomauu ‘ndxeneden - alfa 

(£) °(1"  dxg.  Yi7'«ef(21'&( •?rX)9 
L[(X - X-7 

:oVna e 40EWEERVEE uudoxou 'i inn 

-Pura ~Jim% -(5)9 'edopooVoa ennint - 7 $udopooVoe unildmm - ("9 en 
o o 

(2) ,ZP'XP<X),(2̀x)ulY-:-7-(x),911--(7)u0 
7 
:embldocl, ou YOWEE 

-nxmhooud ed0000Voa edoaxo Knramminnue a ?HOMO oaonzoonxdnaouVou ttadaodViu 
°H0a0 WHH 

-soanxdnaonVon xnAinvidoffl lownedmerimp ednarexpixdos BA MOVH OXfi 119HR9h 
-0Uf)W11 EE 'EJEME noa u 'xnAmox.Romo xoxo WRHMOOHXdOEOU uouteraora.
-ou MEMOOHUOU Kuno() 9MMIMEVEUME 0Mh 'EOOMEJEWOUTtedll OM '(£114) HMOOHM9011EUE 

W0E9WOU ~HONMEH numhinena umumnandn on Mahon HOWO oamodmonran 0,I9EX 

-dGE EMOOHY9WE o MWOE *MG.REMOMOMO HOMO nniixoonxdaaonVon e 'ffnatauraux000 
goaomn£da M ZORMOOHXdOEOU EMMI! UOI9ATArld0(1) HOMO 0.1h 4400WEMMh0 'BdopooVoa 
mmoolixdnaon oV uorenvniVon Voe xnaoxillSda annaad£ mos •exoxo oaonmoonxdna 
-onVon 1H9MIIMI4E0H — 5.0 413W9dE - ‘uxurinVdomi nennnexonedxoodu - 

414HH9dELTOW ESOOEHMOHOMMR - gamVuoo EMOOMEHOHOMH8 - (7(2.9/1 91LI 

(I) 59 (X9 = TX) 

:annemonx000 ou 
aoorurnVadno exoounn aKiimpouxdnaonVou a tina ennnwmgmoon moxe mdn 'aOi

- MMHOVEUME EIH9RON 0 noaxuaodmndoffl MGEHMhEE HOMO WIRMOORXd9EOUVOU 0Mh 
'EOOWESEMOUV9dU •xnapinda oa uonnwnVednoed H REMhRW9E oae mien° onernVI 

orno =num= 90HEOHOO nunVon home e uHoxo oaonxoonxdoaanVon HERBOEU0 sdjj 

•(/1786I/ uumarnyi) *Homo gmixoonxdoaanVon (5 !(19HOGHNO 
-o£g aMHasaedR nondnvionVo aooTumnd) Homo kinaoxn.Rda n Voe xnaoxn.Rda unaod£ 
GME9H9FISPI (17 !(MEh011 UOWO oannxdna nixoonzura (minden= PH nnnunre exoe“ 
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net Donau nanoAmom. 

Q to/c 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10

I 

2 

3 

0 
• 

ivac 
12 24 12 24 12 24 12 24 f2 24 

2/Y11 - 6/YR 1965 r. 
Pmc. I OaxTimecxmit (I) m pacctimTaHHue rmAporpaclu 

°Tome. p. rOARTRHEK (n. MatiAaH) 
2 - cymmapnult rmAporpg, nosepxmocTnoro, 
1710110BETXHOCTHOPO m rpynToHoro CTOlia; 
3 - ruporpa0 noAnoHepxnocTnoro CTOICE1 

TAEHHA I PO3YABTaTN pactieTon 11021110BCPXHOCTROPO CTOKO. 

Rata npoxouenmm 
anoxia 

Oammecxme 
odsemu CTOREIX

Paccquannue 
oftemu CT0Ea 

X XX 

PaccuTanHue o6semu 
noAnosepxHooTHoro OTORa 

X XXX 

20/Y - 22/Y 1962 1745 1986 114 1118 56 
pin - 12/YM 1964 1682 1719 102 552 32 

21/YE - 6/7E 1965 3682 4017 109 1583 39 
23/YE - 27/Y11 1966 1992 1832 92 482 26 
27/911[ - 29/YM 1966 1959 2274 116 1171 52 

9/YI - 13/YI 1967 2249 2654 118 1279 48 

16/11_- 21/1X 1968 6171 6480 105 2475 38 
8/71 - 12/YI 1969 3194 3475 109 1289 37 
22/911 - 26/911 I9?5 1981 2250 114 1067 47 
27/YE - I/YE 1974 3698 4386 119 2110 48 

- oftemu CTOICEI AaHu B TLIC. 
XX o6semu cToma AaHu B % OT OHTWICCHMX 

XXX — odsemu cToxa Aanu B % OT pOCCtINTaBHNX 
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Hpm nocTpoenmm moaeam cliopmmgoBasmH AozaaBux 118BOAHOB B 6acce2He p. PELHOBEH 
(n, ORUTHEIA, 'mogul 755 xim') naH onmcamm noanoBepxsocTHoro crolca 
soBaaacB limusieum donee odocHoBanHaH moaenB, onmcanHall B padoTe CmaxTmHa 

/I985f. B 3T0R moaeam Boaocöop cxemaTmsapoBancn B Blue Ha6opa nonocox 
CHHOHOB, no HoTopum npeanonaranocB twomepHoe naocRonapannersHoe 7(Bmzenme 

miau. Pycao pa36mBanocB aa oTaeamme placTxm. RHHHU BH6Palmux WczoBux 

ytiacTRoB onpeaenHam EmpmHy OCHOB8HHA nozocom CHHOHOB. BOMB» rpalimgm no-
30CDE npoBonmamcB H8 HOHHOB yriacTRoB pycna x qacinum Boaopaueaam B cooe-
BeTCTBER c Tonorpahmecummx ocodeHnocTamm CHWHOB. Razaax nonocRa aenmaacI 

Ha pacIleTHue placTRm (xosequue snemenTu) c ytieTom ynaoHoB CHHOHOB, XI me-
PDX0BaTOCTE H BOAHOiall8WICCHHX CBOICTB 11014B0PpyHTOB. 

IIpra nocTpoeHmm moaeam HOÄHOB0pXHOCTHOPO CTOH8 BBOÄWIHCB cneaymgme ocnomue 
aonygeRmH: I) axx fflopmmpoBaHmR noanoBepxHocTHoro cToRa Hea6)10718m saaeram-

ull Ha RedommmoR rayömHe ropmsouT notoorpyHTa c UOHRICEHOH raapaBamtlecxot 

Hp0B0ÄHMO0T31.) (OTHOCHT8EBRU2 Boaoynop); 2) cTeRaHme BOXI BÄOHB Boaoynopa 
HanmHaeTcH nocae ÄOOTHUHELH notoorpyHTom HeHoToporo RpmvarlecHoro anamma 

BnazHocTx, CSHZ3HOP0 x HammeHBue2 nogeHo2 BaareeliKoma (HB); 3) cRopocn, 

, rae - Malma:mul Iturr,Tpa-noanoBepxHocTHoro cTeRamm il = Ki"‘r

gmonind napameTp, xapaRTepmaylogmli B0Ä011p0B0ÄHMOCTB nogBorpysTa B ropmsoH-

TamBHom HanpaBneHmm, i yxnos Boaoynopa, - noRasaTenB cTeneHm, 

npummamgmä sHageHmH OT 0.5 Ao I.O. Ånn onpeaezeHmn noTepB noanoBepralocT-
HOP° cToRa nocTynaeHmH ocaaRoB H OTHOCHTCHBHOMJ Boaoynopy B sone aspagmm 
BELÄ0RHHHCB aBa =of' pa3ammio2 npoHmnaemocTm (Bume m same oTHocmTeaBlioro 
Buoynopa). Upeanonaranou, qT0 BepxHoll cao2 COCTOHT ms HanmaaRpHo2 m He-
RanmanxpHol emxocTe2, a B cnoe Hmze BoÅoynopa HeRanmanHpHan emRocTB (maz-

ponopmeTocTI) OTOyTCTBY0T. C4HT8NOCB, qTO HanmanHpHax 0MHOCTI orpanxtreHa 
BeamtimHo2 HB, a HexanmEnHpHan - panna pasHocTm meny nopmcsocTBD m B. WE-
TeliCID3110CTB mgma.BTpanmm Ha noBepxHocTm notoorpyHTa•(,73 ) HaxoamaacB Halt 

cymma meaRloaeXcH BO BpemeHm HHT8HCHBHOOTH HanmanHpHo2 ibmnmpagam (,7 ) z 

BenmgmHu, xapaxTepm3ymge2 rpaBmTagmoHHoe nocTynaeHme Bnarm B maRponopu 

(KBH ) PEICUT HHT8HCHBHOCTH H8HHHHHPHOR ilmampagiam Hp0H3B0ÄHRCH sa ocHoBa-

saa pemeHmH ypamieHmn BaaronepeHoca. Hpeanoaaraaou, qT0 BnaronepeHoc no 
maxponopam nagmHaeTcH, ecam J<R ( R - HETCHCMBHOCTB OCEOHOB). flo-
caonBxy xanmanHpHue miau sHauTermo iipeBoexoanT rpaBmTanmoinfue, CIDIT8ROCB, 
qT0 nocTynamgan B maRponopu Bnara pacxpayeTen npene Bcero Ha HacugeHme 

xanmannpHo2 CMHOCTH 710 HB. 110ÄHOBCpXHOCTHUR CTOH ,p3pmmpyeTcH nocae TOPO, 
xax B7188HOCTB BO Bura cnoe notoorpynTa, Kezamero BEHH0 oTHocmTensnoro BoAo-
ynopa, ÅocTmrHeT BeamgmHu HB. Ha ocHoBe msnozeHHux npeanoaozeHm2 ana onmca-
gax noanoBepxnocTuoro cToRa menormoBanacB cneaymutag cmcTema ypamieHm2: 

les.-HB)81 4- .10s=D?_(,7+,78g)7j 

.09= ll-ghs , 
rae es - 110pHCTOCTB notoorpyHTa, h s R 14 - rayömila a pacxu noAr 

(4) 
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110B0pCHOCTB0r0 HOTOHa, - mmpmHa cHnoHa, HHTaBCOBBOCTBB nocTyn-
meHRH Bonu Ma maHponop B EanmnmHpHym aoHy (MHTaHCHBHOCTI, sanonHeHmH Hanmn-
nHpHott emuocTm AO BaZYPINEU HB). 
nOBEIpXHOCTHHt CTOH illopmpoBancH B mayx cnytiagx: ama mHTelicHBHocTB ocaAH0B 
npepumana cymmapHym mmIlmnLTpamm (js ), Hil60 ecnm paccuTaulan rnyömHa 
HOALIOB0p2CHOCTHOr0 noToHa oHaauBanacB omine rnyömHu sameraHmH OTBOCOTaADHO-
PO Buoynopa (Boamman B03BPaTHNÄ OTOH). PaCtlaT HOBapXHOCTHOPO cTexaHmH, a 
Taue ABmaemaH BOATI HO pycnoBo2 ceTm npomaBoAucH C mcnonmoBaHmem ypame-
Hm2 HOHeMaTIVIlaCEO BOWN (rpyHToB6I2 CTOH B monenx Ha ylniTuBancH, nocKombRy 
ypoBum rpyHToBux BOA Ha naHHom Bonocöope aaneramT rm,f6oHo). 
OnmcanHas MOAWID UO3BOBOOT ytiecTL npocmpaHcTilemym mameHtmocTI, ocanicoB, 
BRUHOCTO HOgBN Lr aemnenonBaoBaHmH Bonocdopa. HapameTpu monenm aap,aBanmcb 

no maTepmanam Ha6Jn0neHm2 o nxTepaTypHum picToqHmHam m YTOUHBOCB D nponecce 

HanmöpoBHm. Anfi Kanmöpomcm napameTpop menonBaoBanmcip rupomeTeoponormtlecHme 
maTepmanu Ha6ni0AeHm2 IgeTupex naBonsoB, a HeaaBmcmmue pactieTu upoBonmnmcb no 

AaHHHM nBaÅHaTm naBoxioB. Euno nonytieno xopomee coBnaÅeHme pacctimTaHHux Yi 

aHT141:1ecHmx rmnporpa0B noageBoro cToRa B samuumamx cTBopax BoAocdopoB 
BasHeämmx npmToicoB O Bcero 6acceälla (Ha pmc. 2 npmBeneH pesynmaT pactieToB 
OAHOPO 03 naBonEoB). 

Qm•X. 

80 

60 

40 

20 • 

— _ 2 
  3 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO tcw: 

WOHB, 1964 r. 
Pmc. 2 ‹DaRTmtlecHm2 (I) m paccqmTaHHue ruporpaN cToita 

p. PaHOBHM (H. OnuTnue 
2 - cymmapHu2 rImporpacD; 

3 - ruporp0 nonnoBepxHoeTHoro cToica 

AOBR HOA110BapXHOOTHUX BOA B 05eme cToHa aa naBwkom ARH Bcero Bonocöopa p. 
PaHOBHM 113MallHaTCB B CPaAHaM B npenenax 2530%,'oxlaHo ÅnH oTÅenLHux naBoA-
ROB BO3paCTaaT AO 40-45%.. OCHOBBag qaCTE.HOAHOB8pXHOCTHOPO OTOHa (B OTAaJIM-
BNX CJWIaRX Ao 95% ero ocllama) *)pmmpyeTcH B BepxHeg ropHo-necHo2 qacTm Bo-
Aocöopa (npHmepHo 38% Bcet nnonlaAm), a Ha ocTanmio2 nnomanm 15acceRma AonH 
nonnoBepxHocTHoro cTua, Hai( npumno, He npesumaeT 20% ero oösema. 
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ABSTRACT 

Experimental data have lately been received showing that subsurface flow can 

form a considerable part of rainfall floods or influence greatly the form of 

hydrograph. However quantitative estimations of the role of subsurface flow 

In rainfall runoff which were received on the basis of experimental data are 

not reliable because of complex character of the process. Two physically 

based . mathematical models of rainfall flood formation in mountain catchments 

were developed for the Carpatian region (the Golyatinka river in the Danube 

.basin) and for the Soviet Far East (the Suputinka river in the basin of the 

Amur). These models allow Ufil, to take into account quantitative estimation 

of subsurface flow. Subsurface flow coefficient is introduced into the first 

model which makes it possible to determine the input of water into subsur-

face storages. In the second model the amount of water input is calculated 

using the equation of vertical moisture transfer taking into account macropo-

rosity. In the catchments under consideration subsurface flow can constitute 

25-30% and in some cases 40-45% of rainfall floods. The paper presents a 

brief description of other processes of flood formation. 

ANNOTATION 

In der letzten Zeit sind experimentelle Angaben gespeichert, die den Grund 

geben, anzunehmen, dass der Grundwasserabfluss einen wesentlichen Teil der 

Regenfluten betragen kann und einen starken Einfluss auf die Form des Hydro-

graphs ausiibt. Dennoch hat die quantitative Bewertung diesel Abflusses unmit-

telbar nach den Durchflussmengen, die zu reellen Wassersammlern, darunter 

experimentellen gehgren, eine nicht hohe Genauigkeit und ist sogar nicht 

ganz zuverlgssing. An Beispiel der Karpaten-Region (Fluss Rika, Donaubecken) 

und des Fernen Ostens der UdSSR (Fluss Suputinka, Amurbecken), die sich 

voneinander nach den Abflussbedingungen stark unterscheiden, werden zwei 

mathematisch-physikalische Modelle der Bildung des Regenabflusses fur Gebir-

gswassersammler aufgebaut, die den Grundwasserabfluss in Betracht ziehen und 

seinen Wert zu errechnen ermOglichen. Das erste Modell beinhaltet den Koeffi-

zienten des Grundwasserabflusses, mit dessen Hilfe der Wassereinlauf in den 

Grundwasserbehglter bestimmt wird, Im zweiten Modell wird der Wassereinlauf 

in diesen Behglter nach der Gleichung der vertikalen Feuchteniibertragung 

unter Beriicksichtigung der Makroporositgt des Bodens errechnet. Der Grund-

wasserabfluss kann fur die genannten Wassersammler 25-30% ind sogar 40-45% 

des Abflusses far die Periode der Regenflut betragen. Ausserdem werden die 

In beiden Modellen benutzten Beschreibungen anderer Bestandteile des Bildung-

sprozesses von Regenfluten, sowie die Erprobungsergebnisse der Modelle und 

deren Anwendungsmgglichkeiten fir hydrologische Prognosen erOrtert. 
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AHAJ1113 LIYBCTBOTEllbHOCTII 
MATEMATI14ECK00 MOME11V1 

(1)OPM,IIPOBAH1119 /110).K,LIEB01-0 CTOKA 

M.H.CoceAxo 

YxpaxHcxxli permoHanbHmit HaynHo-xecneAoBaTeAbcxmll 
wHeTxTyT rocxomrmApomeTa, HmeB, npoenexT Hayxx, 105, 

CCCP 

PE3IDME 

HarlozeIm peaynbTaTm HCCAeA0BaHHA nyBCTSKTeAbHOCTH maTemaTxnecxal moAenn lop-

mmpoBaHxx AmAeBoro cToxa, npamememoR B ycnoBxxx POpH0a MeCTHOCTH, OTHOCZ-

TaTIBHO TOTIHOCTH xcxomott rmApomeTeopozornnecxon mIopmalAgx H momeHnxBocTx 

ee napameTpos. Rpm oneHxe cpeAgeft WiTeHCHHHOCTH OCBAKOS C TOnHOCTWO ±20-30 % 

norpemHocTx pacneTa xoAa cToxa AocTxramT 12 - 15 %. Omx6xx B onpeAeneHxx Ae-

*AWE!. WISXHOCTH Boeplyxa x cxopocTx BeTpa oTpamamTcx Ha TOnHOCTI1 pacneTa 

cToxa B Hanane nogbema naBoAxa. OneHxm xamecTBa pacneTa cToxa B aaBmcxmocTm 

OT TOnHOCTM amamol napameTpoB moAerix nosBonmom cyAgmb O oHanxmocm oTAexb-

Hmx npomeccos cDopmmposamix cToxa, BX0AHTMX B ee cTpyxTypy. Ham6onee cymecT-

BeHHoe WM/MEG Ha ioHeqHme pesynbTaTm oxasuBaeT TOnHOCTb BNAeneHmx nosepx-
HOWEHOr0 H noAnoBepxHocTHoro BoA006pa3oBaHmg x pacer noTepb BcReAcTme aa-

Aermaxxx BoAm Ha noBepxHocTx 6acceftHa. 

KEDIESBUE CAOBA 

AomAeBo2 CTOK; maTemaTxnecxag moArenb; LlyBCTIMITOJII)HOCTbM0A0JIVI K X3M8HOHMIO 
napameTpoB; 3HaWIMOOTB TOOnOCCOB. 

BBEJHHE 

HimmeHeme maTemaTxnecxoro moAexXpoBaHma nponeccos cToxa BLIABuraeT pflA npo6-
nem. OAHOR H3 HHX, KBA 145BeCTHO, RBERE3TCR ogeHmBaHge napameTpoB moAeneM. 
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-aduo 'dmenvdvu - e>/ !VdopooVoa HSDOHXd(011 o ISHHedUllOM HIDOWIHDHWL.HH "CI011 
-ovd arti ismavaavd HMHOHIMIXDCOM - 6 />j :aodmanudau ci IOWINWHa cIWGV0fl 

*(1756I) oxtraooD amopvd a NE8VOUNCIU HWOtOW ISHHOWadnE 
ONHI8hWed *(I .0Hd) 850,10 Od0H110flhOU (100811UC WffleHHOUOU 4VR010 OJOH 
-Heahou H 3/b OJOHMOOHXdOUOUVOU ' it oJoamoomdaaou WiHeillelledell m amava 

-oevdpootroa xvmakiao ghOU a aa GMHGVUOHUH H p eMileHOWCH q fçCh011 
nVoa amavammmua olmtledmqumcDax ' amaumdotrve aoamooaxdaaou ' g ema 
-aduam :mmeo moaoroAd a m adopootroa UH amlrushbxomodu 'nooatiodu onadVmavaoire 
BEHHOHOO Mel2HHOHUO Z-qVzoV greVoll .vmahovd ICCUCH alàmeirçamoamVadu 'mmodo Be 
(O ) fiVoa aoVomovd numhkurea amores, v (7) 77 vdmaa mmoodoxo x () a 
indHelmova vmmumookrea '() d 110HVÚ00 HIOOHEIHOH@IHH (HVCIDOWII 4OHIOUh) M09D 

-OVOU ou #8HVGdO mmoolicurasvaottozoou alicalaenada sefuro mwatrow HMIHINIV mmakromg 

•wamomoVou 
mulgremvaoVeiroou opmr xmaaworwadvu vomeirmom aVMa a aolavamdmvwoovd ayaoovp 

goahed avlakro nomvm g *micetton mavmdva maligrunmmuo mmbauçamomaam000 aomama 
XHII em moVzem H H HVEAEOXII GRILLOtth BH ISOIHWGV d0900V0a ‘HI90 140Hhed ou 

aro« xnaomtbeau awavimanoden xmmuoroX a amhxzevd ()piar uxaveoevdpooVoa qmooa 
-davam-ia-adem oiXaavamomdmoodu 4,1,13HRINhlç aoma4vdm mros *oaomiaa hOU H OJOH100H 
-XCIGUOU'd011 40JOILLOOHXdOHOU - UNOIO SOVHU xnalrodolieud mmoohmmaaaa amllablawadau 

m emavaoevdpo mMVoxomodu xndomom a '49.1~0 XHHHOWQ.K macia, CH 1HOMOOD «em 

-oito •vinadmaxudVu KNAHH8110MOVGd000 O ZON9.1,0110 110)1DahHRUHHV 110HZGHMY HG1018,1,0 
dopooVoa momaed z-cffimoV mualrow g '(Z96I "'"' x 4alcollmW '661 'ilweeleg) 

miamo oammmoolixdaaoúWou miumeoevdpo ambuoIXamomumdmodurp 'Ismaolro4ç madvmmadvx 

mdomom latti 'aodopootfoa xnadoJ qmoollaap000 mavammmh/£ (D961'80961 '03W0000) 
g-aVSKo/f mwelton momovIammrwamvw amiloodsoou riumtimmdb x mmunooliVadu onaVomom 

mu3Vow vdimmcup 

-mvudaH xadopootroa xnadod va ?-qVad.0 
~mo odoaetftoV miumaodmvídoeD HWGVON UOHOGIIHVEIMIUW B11119HaKHdli mmavaolloo 

811 aomewamdammooad ooduoa momg .mm/mndocluim momoahxdowodoemallodtrma moatromom 

m aodmvyvdVu aa mmaato mmoomiom m mmetrow xmooagiremmamoaXia o amaaVa.Xo mvanm 

GHHabliniC aoarva HCHHO mome g 'aomamgrXeod XEHhUHCOHVOGH oimaahltrou N mmoeamdu 
yaxon cimh 'adAdvtioda valmoAaveximmuo HYOVON aodmawuduu xmliummImmaaVk muli 

gmaaanmdu mmasvaoVvicoom S.0113~Ia smmvxdoofllim momoahmaouodoamewodbia UOHVOX 

-011 qMOOHhOIOH asmas v 'oamogirammomopo omg .olmamcmupxdu qmmir mamovaem modos 

-om vasoyoao ennaweVmo 6ffiTGIOHO )11931 o,ra qmvamdsvwoovd mommVoxxdu miolo aVom 
mmavaodmwaVoll mdu sdopooVoa mmagodmo o mmaeVaao X1gHZ811 vtrad umasomitomo ve-ey 

ElI 
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KOCTb gettcTBymmero CAOH IIOnBLI, B xoTopom cDopmnpyeTcn nognosepxHoeTHutt CTOK; 
LO - HHTBHCHBHOCTI) hmIBTpanklm BORIal B Htmegezawe CAOH nonBo-rpyHTa; 
m- napameTp, xapaxTepnsymgwil mmemeHme oTHocnTentHoro noxa3aTeAH geticTBy-

mNeti nnogagx Bogoc6opa 2 , Ha xoTopoti cDopmnpyeTen nosepxHocTHLIA CTOK, B 
3aBHCHMOCTH OT o6pa30BaBineroen czon BOAM B Heti; R - napameTp ITHB(Å1 HCTO-

Neliag nogpoBepxkoeTHoro H nonBeHHoro cToxa; vi , ni x 2 , n2 - na-
pameTpm 45THxnxil BAHHHHR p5 x /32 (ffiumipm x gp., 1958). 

h n 

92 

3

91P1 (r) ---1 Q
92P2( a, 

Pnc. I. CTpyxTypa mogen! Apzgb-2 

Taxwm o6pawm, mexogn 113 cuyxTypm mogessi, xog cToxa B 3ammxaugem cTBope 

6accettHa Q (i) onpegeAneTcn neThipbmB xomnomeHTamm - noBepxHocTHum Q/(t), 

nognoBepxHocuimm Q2 (t), nonBeHrnam (23(t) Bog0o6pa3oBaHnsimn x cpa6oTxott 

QR (t) 3anacos Bogm, nmerognxcn B pen-lon ceTm x Hamaxy pacneTHoro nepmoga: 

Q (D= Q/ (t) 02(0 03(t) R (t) (I) 

WIHRHME 110175MHOCTEn mcxoffigx Affillux YI HAPAMETPOB MOAEHM HA 
TOTIOCTL PACIETA FMAPOPPATA 

CyMHOCTb HCCBeA0BaHMK nYBCTBHTeAbHOCTH mogegn COCTOBAa B cAegyugem. BHanaRe 
110 gamum 3a HaCK0AbK0 naBogxoB pa3APInHOg BHCOTE yeTaHawinBanneb onTmmanb-
Hme napameTpu (Cocegxo, 1980 a). 3aTeM BIZIOAHRAKCb pacmeTm rngporpaitoB gnn 
nameHemita 3HaneHn2 mcxogHtu gaiiHmx H napamempos. MeTeopoxornnecxne BeminnHu 
H3MaHEAHCb B Bp0AaAaX TOnHOCTH mx onpeganeHmn, OCHOBUBageb Ha a1-1aAn3e npo 
cualicTBeHHoti cTpyxTypm noneg (Cocegxo, 1980 6). 3HaneHmn napameTpos mogenn 
3agaBa.uncb B gnana30He ± 80 % nepe3 xmgme IO % nepBoHanaABH02 OFITLIMaAbH0t4 
BaA~M. 
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lioehbffle xaganx pegammcb no namAmam paaxximott BHCOTU Ha p.0nope y Ume 

(n.momgmb moAoc6opa 733 mm2), B moTopux yAemblne Bec noAnoxepxHocTHoro 

epasomaHax cocTaxxxx OT 40 Ao 85 % (Tabg. I). 

TABelle I Tenu naxoggom 

Tmum 

BaBOAKOB 

YAMbHUn mec CTOKB. 

noBepx- noAnomepx-
HOCTHOPO HOCTHOPO 

nouHeHHoro 

Bucommg (I) 50 - 60 30 - 40 

CpeAHmit (2) 20 - 40 60 - 80 

FIR31°51 (3) 5 - IO 80 - 85 

CymecTmymgax B 6acceftHe pemx HempAaTegbilam CeTb E103BOKReT onpeAegmTb cpeA-

Hme no rixogagx sHaneHmx OCUAKOB, BRUMHOCTM mosAyma H CKOpOCTM BeTpa C TOTZ-

HOCTErn ± 20 - 30 %. Upx HBXHIBM OBTHMMUJHUX napameTpom C nomogbm moAexm xoA 

cToma B Cen55 TBROR TIOPPeMHOCTH B HHTeHCHBHOCTM OCBAKOB MOIeT 6mTb paccux-

TaH He Tomme ± 12 - 15 %. 

B Texxne 2 npxxegend negmmqxml CPWKX 8.6COHMTHUX norpegHocTeet pacqeTa 

rmAporpalbom, mosHxmazogme npm OTILKOHeHMH Ep sHameHmg napameTpom OT onTm-

»afflux, paBHom + 80 n - 80 %. 

TAWIHUA 2 florpegHocTm EQ pacneTa rmAporpabba gpx HeTonHom 

xaAaHxx napameTpom moAexm 

flmpameTpu 

moAegx 

ElorpegHocTx pactieTa % npn 

Ep - 80 % Ep + 80 % 

Txn namoAma Tmn naxoAma 

I 2 3 I 2 3 

Ki I 4 4 I 4 4 

K2 I 4 3 I 4 3 

K3 56 43 46 14 20 14 

K5 IO 14 22 4 7 9 

Nin? 25 42 36 20 21 13 

Io 3 5 8 3 6 8 

R I 2 17 - - - 

38 22 3 38 22 3 

m 21 16 3 2 3 2 

£'1 50 37 6 26 14 2 

T.'2 43 71 77 28 42 33 

n, 
n2 

36 

41 

21 

68 

4 

68 

31 

32 

16 

51 

3 

40 
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OCTaHOBHMCR Ha xapaxTepe x npxnxHax anximixg Ha TOMHOCTb pacneTa rxgporpacloa 

napaMeTpoB, xoTopue onpegegamT npogeccu BOA006pa30BaHHR H noTepa AOKAeB0g 

BOAH. All8RH3Hp0BaTb HeTOMHOCTH pacneTa xoga CTOKa, B03Hmxammge 3a cneT 

meHeHme napamempos CIIYHKUMg B.AHRHHR, HeT H8A06HOCTH, nocxogbxy yoTaHoBgeHme 

noczegHxx He npegcTaBgneT CZOKHOCTH B memogmnecxom x npaxTxnecxom nmaHe. 

H6TOMHOCTb 3aAaHHR napameTpoB Ki H K2 mameT Clia3liBaTbCR Becomo JIHMb B Ha-

l:mue naBogra 3a cneT norpemocTeR B pacneTe npegmecTsymgero YallaffleHHR BO-

goc6opa. 

OTHomeHxe napameTpos Wm H K3 onpegegaeT maxcxmagbilym HHTeHCHBHOCTb nog-

nosepxHocmoro Bogoo6pa3oBaHm. BegrenxHa Mn /K3 Ha xapnaTcrax Bogoc6opax 

AOCTHraeT 4-5 mm/ 3 n. Rpx 3aHH75eHHH 3HatleHHR K 3 6oabme Bogu OTHOCHTCR Ha 

mcDPunDTpagxm H nonogHeHme 3allaCOB Marli B nomBe. B pe3yin,TaTe noBumeHHoet 

HHTeHCHBHOCTH nognosepxHocmoro CTOKa H CHHKeHHR noBepfflocTHoro paccuœTaH-

Hue pacxogu Bogu OKa3HBalOTCR 6ogee Hx3xxm6I Ha nogieme H nxxe naBogxa, Torga 

Rait Ha cnage npoxcxoger Conee BUCOKKR 110 OTHOMeHHO K cbaxTxneciromy CTOK. Upx 
3aHH3eHHH Wm ymeHbmamTen paccnxTafflue BegieuxHu HHTeHCHBHOCTH HeHilbTPaUHH 
H nognosepxHocTHoro cToxa. Taxoe xameHeHme CKa3HBaeTCR n0-pa3Homy B 3aBHCH-

MOCTH OT YpOBHR 110AR OCUKOB. flpx HHTeHCHBHUK OCaAKaX npoxcxogET nepepacnpe-
gegemie Bogoo6puoBamin B cTopony yBeammeHmel paccnxTaifflux BeRHMEH nosepxHo-

cffloro CTOKa 3a cneT ymeHbmeHms nognosepxHocTmoro. Rpx ymepefflot H CI18.60g 
HHT6HCHBHOCTH OCaAKOB HHTeHCHBHOCTb nognoBepxHocffloro CTOKa yBegmemBaeTen, 

Tax KaK ymeHugamTcn noTepx Ha nonofflemle sanacoB Bgarx B 110MBe. flpx 3aBu+ 

memix napameTpaVilextme Bogu, nem 43axTmnecxx, OTHOCHTCR Ha nonoffleHme sana-

COB 110MBeHHOg 

HameHemte napameTpa K5 oTpamaeTcR B OCHOBHOM Ha Bealeme nognosepxHocTHoro 

cToxa. Ero BoaAegcmaxe 6ogee ogyTxmo BO apema namoglcoa CpeAHeg H HH3K0g Bbb-
COTH. 

RAHRHHe H3MeHeHHR xoembxgxeHma Inunampagnx LO exa3uBaemcil Ha TOMHOCTH pac-

neTa ruporperoB HH3KKX naBogxoB, xorga nonBeHHug CTOK xmeeT 6ogee 3HaMHTe2b-

HStilf ygeabmun Bec B o61>;em o0Beme. 

BJIHRHHe xsmeHemin noxa3aTegeg gegcTsymgeg ngogagx Bogoc6opa r? n n .? Ha 

TOMHOCTb pacneTa rxgporpea saBxexT OT ygegmoro Beca noBepxHocTHoro CTOKa 
B 06mem o67,eme naeogIca. AKR cpegHxx x BLICOMIX naBogxoB oTHocxTegbHue nor-
pemHocTx pacnema rxgporpalm gocTxragx 20 - 38 %. 

Tanim o6pa3om, B COOTBeTCTBMH CO cTpyxTypott maTemamanecxoe mogegx ,gozgb-2 
B3aHMOCBR3b10 ee BogHo6anaHcoBux COOTHOMeHle, Hax6onee 3HaMHTallbH0e B03AegCT-

Bxe (3a xclunaneHxem leHxgxe! BJIHRHHR) Ha TOMHOCTb pacneTa rxgporparba oxa3u-

BabOT napameTpu K3 , Wrn x 7  . OT MX Beglinfflu 3aBHCHT pacgpeAexemie CTOKa 
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Ha noBepxHocTraym x nognoBepxHocelym cocTaBanggne H HHTBHCHBHOCTb OCHOBHUX 
BItgoB noTepb. 

BLBONzi 

BAHRHHB TC31HOCTH aggalmn Tex mgra HHUx napameTpos mogenm Äozgb -2 Ha xamecTso 
pacmeTa ragporpalm B 3HagHTBJMHOR cTeneHm 3aBHCHT OT ypolgin 1101151 ocagxoB, 

oecnommBammero cooTHomeHme mezgy ROBeXHOCTHIIM H nognosepxHocmum CTOKOM. 
llallytieHHIle aormmecTBeHHue OgeHKH norpegHocTeA pacmeTa rrapporparboB goggeBux 

naBogxos AMOT npegcTaBgeHme 0 3HatINMOCTH OTAMbHux napameTpoB mogegm H npo-

neccoB eopmmpoBaHm cToxa, B Heft onncaHHux. Hara6ogee cygecTBeHHoe armfflme 

Ha xoHeuHue pe3yribTaTu OKa3MBELMT TOIIHOCTb paagegemin BogoodpazoBaHran no BH - 
ABM cToxa H ymeT noTepb Ha noBepxHocTHoe 3agepzaHme BORN. B TO ze Bpemn He 

cygecTByeT AOCTaTOTZHO y6egmTegbHog anpmopHog kmeopisnran gnR 3aAaHHR aHameHrag 

napameTpos, xoTopue BXOART B COOTHOMBHHR moganm, mcnonbsyemue npm ORACaHHH 

STWX nponeccos. CgegyeT 11-130A0MEHTb HCCABA0BaHHR no 6onee agexBaTHomy onraca-

HHM nponeccos cToxa, OCO6eHH0 onemm noTepb H BugegeHram reHeTramecxra pa3Ho-

p0giux BHAOB CTOKa, c racnogbsoBaHnem cnegnamerapoBaHHux HanimgeHie Ha axcne-

pmemanbHux B0goc6opax. 

DIE EMPFINDLICHKEITSANALYSE DES MATHEMATISCHEN 

REGENABFLUSSMODELLS 

M.N. Sosedko 

Es wurde Forschungsergebnisse der Empfindlichkeit des mathematischen Regen-

abflussbildungsmodells, das unter den Bedingungen der Gebirgsgegend anwendet 

ist, in bezug auf die Genauigkeit der hydrometeorologischen Ausgangsinforma-

tion und die Veränderlichkeit seiner Parameter dargelegt. Bei der Genauig-

keit mittlere Niederschlagstärke von ± 20 - 3070 die Errechnungsfehler des 

Abflussganges erreichen 12 -*I524. Die Fehler in der Bestimmung des Sättig-

ungsdefizits und der Windgeschwindigkeit werden nur auf die Genauigkeit der 

Abflussberechnung am Anfang des Hochwasseranstieges widerspiegelt. Die Ein-

schätzungen der Berechnungsqualität des Abflussganges in Abhängigkeit von 

der.Genauigkeit der Modellparameter ermöglichen eine Schlussfolgerung über 

die Bedeutung der einzelnen Abflussbildungsprozessen, die zu seiner Struktur 

gehören, ziehen. Den wesentlichsten Einfluss auf die Endergebnisse übt die 

Genauigkeit der Aussonderung der oberirdischer und unterirdischer ;lasserbil-
dung und der Berechnung der Verluste infolge Retention aus. 
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ANALYSIS OF SENSITIVITY OF RAINFALL RUNOFF'S 

MATHEMATICAL MODEL 

M.N. Sosedko 

There are the results of the study of the sensitivity of the mathematical 

model of the formation of a rainfall runoff. The model is used under conditi-

ons of a mountain country concerning the accuracy of an initial hydrometeo-

rological information and the variability of its parameters. The computio-

nal errors of a flood hydrograph reach 12 - I5A at the evaluation of mean 

precipitation rate with the accuracy of + 20 - 50A.. The errors at the deter-

mination of an air humidity deficit and a wind velocity have an influence on 

the accuracy of a runoff calculation at the beginning of a rise of flood. 

Evaluations of a calculation quantity of a flood hydrograph depending upon 

the accuracy of values of model parameters permit to judge on the significa-

nce of separate processes of a runoff formation including in its structure. 

The accuracy of the separation of a surface and a subsurface water formati-

on and the calculation of the losses because of a water retention on a ba-

sin surface has a considerable influence on the finite results. 
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1. Mozeng rozpoxorxnecxoro npornosa sa peaJmnoe BpeMR 

KM/ITEM/10 OBECRELIEHOR TOLIHOCTO METOgA 
V1C11011b3YEMOr0 B KPATKOCPOLIHbIX 

FOMPOI101-1/11-1ECKMX n POFHO3AX 
(P. PoTTep H T. KOKaH 

Ofieiul de Gospodårire a Apelor Maramures 
Baia Mare,Romania 

PEMME 

MeToz npmgennxcn HRH onpemexeuxu ypoBneR x pacxomoB Bomm B finTepecymmmx nao 
eeqemmx pex vgAporpaffignecxoro oacceRna npx cocTamenxx xpaTxooponnmx nporao-
soB (Hecxubxo t'aces na uanmx pexaz m HOCHOHBHO 70CHTHOB qau0B Ha 00JIBMEX pe-
KaX). roxporpawgttecxgg oaccan cxemaTxbxpyeTen pexamx c npgrosagx pasminnon 
Bexpinxnu. 
goOeranxe saBOZHOBUX BOZH xsynaeTcn npx xcnoxBaosam cgcTeum ypameagâ Uen-
Henan, npxuenneumx zmn paHHOg CBTH. CgcTega pemaeTon nyTëu nxcaennoro HHTSP-
pmpoBaHms c npxuenengeu xocBennoM cxeum mgcxpeusangx c neTupLun yszamx mena 
Hpacuann-EBxemin, BTOpOr0 nopmea TOHHOCTH. McnomBsyegas cxema yonoBrio. cTa-
UnBnai HO eë TOHNOCTI, 3aBKOHT OT OHTEŒCHBHOOTH Bapxanxx ypowin BOBa BO BPe-
Meng. B pa6oTe onpezexneTcu xpxTepHR odecnenengn He06X0egUOR TOHHOOTA, xpxTe-
pet, no xoTopouy noxynamT gaxcxuaxmo monycTxgym Bapxanmm ypoBna Bou Ba OH-
pexemëwmg mar Bpeuenx xxx nLcxo pacnëTnux maroB Bpegeng, neo6xoumoe 
noM Bapgangx ypolonn BO Bpeueng. 
Uporpauga aBTogaTxnecxoro pacnëTa, cocTaBxennan na nsuxe OOPTPAH IY, gozeT 
OuTB xcnonLsoBana npx samxTe OT naBognengR rxmporpa/ninecxoro OacceMna C ne-
naroymoennugx pexaux (nnoTxnaux, noxxepaux, xabeaux) npx nopuaxmoet axone-
aTanxx x npg pasininnmx aBapxnx (paspymengn noxxepoB, npopmB mau6). Mozno npo-
anaxgampoBaTI BapganTm pemeHxR B "nocneuxâ gogene no onTxuaxmomy MCHORIBO-
MUID odlëua nonxepoB, namoTpogge mag6, a Taxze 3le8HTOB nexoTopux HaBOXHOHal 
B nesacexënnmx paR0HaX (trepen npopuBm B mamdax) ABR samxTu BaltHUX 0610KTHBOB. 

Msynan e5eranxe naBommoBmx BOBH B CBTH pex npx HOMOMH HIAMBHHOPO ximerpgpo-
Bangn cxoTeum ypaBHengM Ce!! Benana no cxege Txna Hpegcuann-EBxeBgn, B pa6oTe 
onpezexneTcR xpgTepla ARA BmOopa mara Bpeueng Taft« odpasou, nTodu 
J'eau% geToA 6NB TOgHlgai. 

OCHOBHUe ypaBnenon 

1106erange naBomxoBux BOHR no pexam x xanaxag xopomo anpoxczugpyeTen ClICTaM01 
ypamenet Ceu Benama. flpxnuan xoopunaTu x(nepenxcxennme HO Tenemno cninsy 
BBepx) m Bpetifl t nesaBxcxkunnag nepegefnibnix, ypoEng z(x,t) R paCX0Xe (%,t) sa-
BMCXMIDIMM nepeuennumx, CHOTalla ypaBnenxit sangemBaeTen: 
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Tara mpemeRm cooTRomemmem: 
At =(5410)  Az

v i ' (4) 

B 

BI BI*l Ai m vi 113 cooTRomeRml (3,4) 6epyTeR AAR marommaxwmx smatienmi, Tam 
sax OAK mcnpammumcB pacq6TRumm aRameimmx. 

• 

MaTemaTmtrecsaR moAeAs, npmmeRRemaR AAR WCHOHHOr0 mmTerpmpomaamm 

qwczeme wifTerpmpomanme CHCTONN (1) npomoAmAocs nyTdm Amespermsamwm oeonpe—
pmasoft nnocsocTm P= P ( x,t ) npi nomomz cars' marom paccToRnmn A x It marom no 
Apememz at (pwc.la). 

XVI) 

P=P(x,t) 
s Bar I  IR ro% I  PP 1101

1110111.L. 
211211312. 

(a) 

y÷1 

t(s 1 

ZI ml sau a(rt4 

Xi 

ti 

40 nunicz mQ ASB0CTBNIN 

0 YBRU 0 Z IJffi a HON8B0CTHMIN 

Ys TH czmaRemamecTeimmm 

AOHOHHNTONBANO yum AAR cxemm 
• C nempanunimm xoRennumm paB—

HOOTHNIT 

c UeHTp ceTxa 

PKc.1 AmcspeTmaanmR nAocsocTw P = P(x,t) (a) N pacnemsan oxema(6) 

Ocm soopAmnaT dpaAmoB B COOTBOTCTBMH C nepegmcneRmem m smAomeTpmpomanmem pac—
tieTHNIUMIROTHOB, HO TOROHNIO CBHBy BB0PX. 
B pacneTax mcnons3onanacB HOOB0HHaH CX8M8 1E01101TH/a passocTel 0 TOt1HOOTED il—r0 
nopRAma, max A RanpamAeRmw x Tax w B Ranpamenlm (mc. 1 0). 
qacTmgme npowanoAmie B RanpanAenmm x H t paciaTmmaAmcB HO oOmmm Oopmpam (5), 
rAe F= F(x,t)ilpeAcTaimmoT coo nepememode Z = Z (x,t ) A Q= Q ( x,t 1. 

-0FL ., i 1 
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+ 

-a 
1 

-0 xZ 2/Sx ' --- 11.9i+ 1 - Fi f 
= K, 1  — Fi

2/1x 

-00+1
-... 

4+1 . i 

at Mt 111+1 + Pi  20t [ F1+1
 + Fi] _ 

--- ( 5) 
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Coorlionsemmam (5) empaxammt. MaCTAMe nepemeHilue :g; -g; vAvx DX 
KOBOCIMMECHTU CIACTOWN ypaimeHH2 (1) npeAcTalmeHu B ueHrpe pacnël,Hott COTICH 
(Tonica C ) odateR Oopmploil: 1 j+, 

F ( C) i i.l'i r 4- F1 1 + F i L F 1+1 + F11 3 (6) 

B 6oxIammomse cAynaeis Bapiraium B npomeryTon epemeHailt sameAneHHa. EcAm Bapm-
arema 10240MMICHTOB ypartHemet (1) ómeTpail, OHa moryT 6HTB BlIpaICHN Wh-
parlaBot Qopmptoin 

ir-
4 i+1 F i--1l J 711ri+1 + Pi j r (7) 

~mom (6) i (7) mcnoxlsoBaxmcm. Ax H mapazemta xesNigHeHToa: 
Br+1; i r D.zir,-1. , [ar 4-1 i ri 1-- r(121—,

g LA'j >a Al  ' 2- LA i Le] 
ffoexe Bumeyaaaammi npeoópasoBaHH2, emeTema ypaimemall naoTHmx npolisBoAmix (1) 
mammae! Oopmy CROTCMU 06WITHIM BeXIBCftna ypasHesult. Haltównome eaTpyAneHan 
npi peuremix OWCTeMbi ypaisHerndi m83am" HaaanHem nneHa Tpeamn. BoHeóeraHHe pe-
semas HemetHel cHeremu nplimemixon meTeA ammtapHearam niesa Tpemin B 000T-
merofisim e ypaisHeHgem (8). 2 r+1 

K2] 
IQI • c] 

K2 

r+1 

(8) 
[ 

noute ~I npeoópaeoBaHHI An' '<mom paenëTHoro Ho' maa nozyneHa cmcTema 
on JuguetHux ypaimemill: 

c C04.1 + C Zi+1 + C C04-1 + C Zi+1 - 3 i+1 4 1+1 - C5 1 i 2 i 
+1 j+1 J+1 +1 (9) DiQi + D2zi  + D3Qi.o. + D4zi+1 . D5

C xog4inzwearam« Co «Dn ( n. 1,5 ), ~MMO HilleynaBaHHHe BErpaieHlifi: 

C.1=-1; C2 = wi•B1.1 ; C3 = +1 ; C4 = w* & I

CS= C441- Q1 + w 4 31+1 Zji41 + B? Z +[l i+s11+1- 4 q d* 4 x 

ar  ri Q il r*  . 2..( 1,1-(Ai + ( Qv+ I Q )r . 
4}r1}

  li.. El , 1 i + I i
LK2-ii,4 2 - 2g LkAVi+.1 kA21t+i 1 A2Ii+1 kA2 i  49 IA 41 A il + ATi,1 Al;"

i  13ii,i n Q )./ / Q21j / 02\r ( /12n 
D2= - . 

+ 

4g +UA3/i+1 + ( A3 Ji + A3 i i++1 A i 
D .rtall r*  áx + *VIA) ,  (2_)i+ rif + (24'1 + /..d. * r_1„  i 1 1 ] --- + — + --

3 1-K2 J i 2 2g LiA2 /[4.1 1A2 ii A2 /. i  ‘ A2i-i  4g LA). i  At Ar. 4 Ar
sj Q2 j Q 2 j 2 r t+ 2 t+t t t+i i 

D4r. + 1- —* R ) + ( ) - ( L ) + ( -' n kg A3 i+i A3 i A3 i..i A3
4.. i *ri Gi2 \J +  a 2 \ j + i  G12)r-_,. i Q2\r i  * 

D5= Zji i  - Zi. 
* l 29 IA A3 ./.4.,.. k A3 ./. A3 /i+1 k A3 i t j 

* [ j j .i 1 IJ i st
A; - A-+ +  Bt+1 Zifl-BiZjil + 14,r( I )i, ( i )i ( i \I-+ ( i  f l*

I J 2 J 4g u  A t.,1 \ Aij + \ A Ii.,1 1 A i f -I

*(Qii.t1+ Clit ) - [( ii-:j j) j Q ii+i + (4) j Q1* -4L(. - 
K i+i 2 t+1 

- - g*[(12-A )i).1÷ (-AVi + (- -)ir+1+ (-LIA )irl*LQ1- Qii+.13 (1o) 
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CzcTema (9) aanzoLizaaTca nns Haznoro pacnëTzoro n0A9, nonynaz nnm N =Imax ce-
nezzit (N-1 nonett), nzaronanIzym ozcTemy 2(N-1) ypaezezwz, noTopme npz 21MyX 
KB88B8X YOROBHFIX (BB8DX-BHH8 npz meetennom Tenezzz H27 000HX Bzepx npw 15E40T - 
pou Torlemug) oopasymT cmcieuy 2*N ypanmailitt g 2*N 1aelti8BOOTHNMH.HyT8M pe-
1180ER cmcreuu nomynamT pacxowtit e H ypomax zl" eu! muon) mara 
Mente nompoemocTx, macaummecm onpenemengm naganInnx yoneamm g mpammux yczo-
met, a Taxie pememwm CHOTelibl ypaanemmd, Aamm m padoTax PoTrep (1984, 1985). 
AMBH mommepremnwm, HBOTHOCTH, CT8011BIHOCTH H pacnpocTpamengm 0/11116011 B CX8-
xe xmcmpermaangw, zanzi:ni na pmc. 1, npewcTamzeu a peoTax Kosax(1977) z Kywre 
(1980). 

unpenenezme zpzTepzz 

eange npezoTaeneea meTononorzz, npennorezzaz azTopamz AIIH onpenenezzz mara no 
zpemenz At , Taxi« o6pasom, qT0 TOMHOCTB npencTaenezmoro HOCBHHHOPO meTona 
A031,1118 OUTB npzmepzo Tazo« xe, MA H TOt1HOCTI meToza xapattTapnoTze(meToe BU-
COMA TOgliOCTH). 
B ocnomy oueri nonoeeza o6menpzzzTaz pezommanzz Xuluty (1976), Kmax (1977) H 
Kyzre (1980)., satumnammasoz B TOM, nTo nogeranze 1181307(HOBNX BOX13 MOXHO may-
naTI zoczemzum meronom nzonezzoro zzTerpxpozanzz cmcTemm ypazzezzz (1) npz 
ycnozzz, nTo: zapaauzz ypozeiz zut" B pyone 6biza meznezzog BO Bpememm. 
ABTOpH K3118HHAH wry petcomeznanzn, patablzaz H8 TOT (Dam', 11T0 noóerazzo naeoe - 
HOBEW BOZH MO/CHO M3y18TB KOCBHHHUHH meTonamz npm yonoezz, nTodu zapHanzn 
HA BOZU B pycne 6T1J18 8amennezzog zpz mare zpemezmAt. 

Ah rn

112

t Ai t 

h Lt ixirrictx 

t(s) 

(a) 

tg 
m° 

_  
x tZ ti sl 

Ib)

t t t3 t4 tts) 

Pwc.2 Mamcgmalleun yznoz ruporpacpa yponum 
nepxneu cenemgm npm ornemmon 118BOZROBOtt 1303-
He(a) H cocrannoM(15). 
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BmseynaRaRRoe orpammenze MO7S/10 mupaRxTB maTemaTznecnzm nyTU orpanznenzn man-
ezmazLRoa zonycrxmoR apar  ypomnR HUM B pycze,år,,,„„ , no mary mpemenz åt 
B cexteRzz (COOTBeTCTBeHRO nacrz ruporpaffia) c Razöozee HHTeHeRBROU mapzanzeR 
ypoztis BO mpemeRx (npz namoznax B mepxnem ceneRzz) pze.2. 

Buga», B pepxlem °extern, mar. x=x• l. RamoczTcs nacaTemBRaR n rzzporpaquy y-
pOZIHR t1=-1(t), a=arrtax (Poc.2). 

Cnopocml, MaKORMalIBROR mapmanzz rzyöznu mozu BO mpemeRz(znz manczmazEnuR yKnOH 
mocxmmet mermx rezporpach ypomileR) onrezenRmaci, npz nomomz cooTnomeRzn (11) 

h -h hm] tgoc _ 2 1 
max t2_ tt [ s  ( ii)

111)11 nemomm 3BM Hartaxoel› 6ozEmoe nonzRecTmo nomtpeTnux npzmepom zoGeranzR na-
BUROBEIX mozR no penam z naRazam, man no meTozy xapanTepzeTzn, Tan z no mume-
ynasaftRomy noczeRnomy meTozy. Hpz zwrepnperanzx npoexemzzazaci, pasnzna pe-
synETaTom, nozyxeRnux 8THMH zmymR meTomamx, MeT040M xacianTepzoTzn H KOCBeRHHM 
MeTOAOM C ozzRanomum pacxöTnum marom (nanpzmep, Ox =125o M z åt -90 c), a Talt-
7še peRy=aru, nozynennue nocmennum meTozom nna paammulx 3nallenzn mara mpe-
menx(Ranpzmep, åt1= 90 c z åt2= 1800 c). 

HozyneRnue peRyzI,Taru npzmezz K ezezymmzm muz0Zam.: 
- B cermax ozzRanomott zzonpeTzsanzz (nanpzmep, ax= 125o M, åt= 90 c) npz 
yezozzx CFL , pe3y2BTaTH, nozyxeRnue merozom xapanTepzeTzn z KOCBeHHHM meTo-
zom KM«r nemplanzTezBnue paRxxxlzR. ManezmanBRan paRnzna ypomne0 Rus, 'now - 
TaRnaR zmymn meTozamx, aula meRee 15 M, 
- eczm par mpemenz yzenznzmaerm no ne npemumaeT onpezezlinux RnaneRzR, Ran-
pidep at=18036o c, penALTaTu, nozyneRRue Tem me KOCBOHRUM meTozom oTzzna-
MTCH ResRaRzTezmo. 0M116KR, pacRzTanate npz nomomz COOTHOWBBKH (12) cocramim-
AX HeCKOJIBKO CM. 

åh (t )At=360s = h (t)Ght=-90s 
h (t )at =360 s (12) 

- eczx mar mpemenz npozozmaeT moRpacTaTB, zocTzrax åt =18o0+72oo c, nozynel--
Rue Tem me KOCBCHRHM meTozom, moryT xapanTepimomaTBen 3HaRMTeABHUMR HAN Hes - 
RanzTezlnumZ paRnietzRmx. Taft OMPIÖMR åh(t), pacnyTannue npz nomomz itopmyzu(13) 
moryr zocTxraTI. RecnonEnzx cm (npz mezzeRnoR mapzanzz ypompul BO BpeMeHR), a 
Pulorza nopRzna meTpom (6ucTpaR mapzanza ypommn BO mpemeRz). 

å h (t )åt = n005:= h (t) - h(tk ( 13) 
åt.90s ut ,'.7200s 

SmcnepzmeRranBRo 6121X0 yeTaHOBHOHO, RTO eCJIM mar RO mpemeRx At COOTBeTCTByeT 
COOTHOMeHED (14), OMPI5KM no aTIIM zmym MeT0Aall npzmepno OAHHEIROBH 

å tt s =(0,03=0,051  1tgoc mo. (14) 
T.e., eczx manczmazbnaR mapzanzn ypommi Bug me npemumaeT o,o3÷o,o5 M no mary 
mpemellx mapzanzie MOZHO CRRTaTB mezzeRno2 BO mpemenz z TOt1HOCTL npzmenRemoro 
meToza (nocmenRan cxema BTOpOr0 Hops:ulma) ummepHo upyHalmea C TOgHOCTI210 meTo-
za xapanTepzeTzn. 

MOEHO uexan, Tag» Ballt0e RameRaRze, RTO KOCBeHHHe meTozu MOXHO npmmeHHTE C 
ToR 7še TORHOCTBM peRyzErarom YI ripm pacnöTe 4o6eraHmH IMBOAKOBUX BOJIH npz camux 
CHAIHMX Halma!~ YPOBHR BO mpemenz, HO npz Mara BpeMeHH, COOTBeTCTByMMeM CO-
OTHOWeRRM (14). 
Hpz nozyneRnom mare mpemenz åt, Heodxummo paccmoTpen, Beer, pacqeTHua nepzoz. 
%milo marom M, nozynamT HO COOTHOTeHRD: 

imox 1 
t - t 

M - (15) 
åt 

BUBOA 

B pesyinTaTe npomezälutux pa6oT mom» czezaTB czezymmzR mumoz: 
- zzR xzczeRnoro PIRTerpzpomanzo evicTemu ypammenzR CeH BeHaHa Ha KOCBaHHO4 
cxeme (TORHOCTE. H-ro nopRzna) MOIHO nonpulTE xopowym TORHOCTI, pe3yzmaTom npz 
codinozeRzz COOTHOMeHRH (14). 
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1. Real time hydrological forecasting models 

A CRITERION FOR PROVIDING THE BEST ACCURACY OF AN IMPLICIT 
METHOD USED IN SHORT-RANGE HYDROLOGICAL FORECASTING 

ABSTRACT 

This study is aimed at determining the water levels and discharges in certain 
sections of a river in view of short-range forecasting (several hours tm small 
rivers and several tens of hours for large rivers). A basin is sketchily pre-
sented as rivers with tributaries of different orders. 
Ploodwave forecasting is studied by means of the Saint-Venant equation system 
expanded for river networks. The solution to the system is reached by numeri-
cal integration. A Preisamann-Yeoyevich four-knot implicit scheme is used in 
disoretization with a second order accuracy. The scheme employed is uncondi-
tionally steady but its reliability is connected with the intensity of water 
level variation in time. The paper provides a criterion for ensuring the best 
accuracy to obtain the maximum possible water level variation over a time 
scan or the number of computation time scans to be considered fora given level 
variation in time. 
The automated computation programme in FORTRAN language may be used in flood 
control organization in a basin with structureless rivers(no dams, polders, 
dikes, etc.) both under normal operation regime and under various damages(polder 
or dike ruining). Several "last minute" policies may be tried as far as the 
operation capacities of hydraulic structures are concerned and the con-
sequences of floodwaves directed to uninhabited areas by breaking the dikes 
on purpose in order to avoid damages on significant economic objects may also 
be studied. 

1. Methoden der kurzfrietigen hydro-
logisohen Vorhereagen und Systeme zur 

Verbreitung der operationellen Vorhersagen 

KRITERIUM FUR DIE VERSICHERUNG EINER GUTEN 
GENAUIGKEIT ZU EWER IMPLIZITEN, BEI HYDRO-

LOGISCHEN KURZFRISTIGEN VORHERSAGEN BENUTZTEN METHODE 

ZUSAMMENFASSUNG 

Das Studium verwendet man zur Bestimmung der Wasserstgnde und DurchflUsse 
in den gewftnschten Fliessquerschnitten der FlUsse aus einem hydro-
araPhimehen Einzugsgebiet, zur Ausarbeitung der kurzfrietigen Vorhereagen 
(von einigen Stunden auf den kleinen Fifteen und von einigen Zehnen von 
Stunden auf den grossen Fifteen). Das hydrographische Einzugsgebiet wird 
durch Fides°, mit Zufldssen versohiedener Ordnungen echematisiert. 
Die Ausbreitung dor Hochwasserwellen studiert man,indem man des Saint-Venant, 
Mr die Flues netze ausgedehnte Gleichungssystem anwendet. Die Auflbsung des 
Systems erhaltet man durch numerische Integration,indem.mmn Air Diskretisierung 
sin implizitee Schema mit vier Knoten Typ Preisemann-Yevyevich(mit Genauigkeit 
der sweiten Ordnung) nutzt.Das benutzte Schema ist unbedingt standfeet, aber 
seine Genauigkeit hAngt von der Stgrke der Wasserstanddndermg in 
Zeit ab. In der Arbeit stellt man ein Kriterium fir die Vereicherung einer 
guten Genauigkeit feet, Kriterium durch das man die maximale angenommene 
Waeserstandffnderung in einem Zeitsohritt erhaltet, oder die Rummer der 
Zeitsohritte zur Berechnung,notwendig fUr die Wasserstandffnderung in Zeit, 
fArs Datum. 
Das Programs fOr automatieche Berachnung, in Sprache FGEDZI-vier ausgearbeitet, 
kann man verwenden zur Organisierung des Schutzes gegen Flussaustritten 
sines hydrographischen Einzugsgebiet mit PlUesen ohne Hochwasser-
sohutsanlagen (Absperrbauwerke, Poldere, Ddmme)in Bedingungen von normaler 
Aasbautung und mit verschiedenen Schdden (Poiderenzerstdrungen, Dgmmen-
brdcho). Nan kann versohiedene Varianten von L1sungen letzten Augenblicks 
aaalysieren, fUr die optimale Benutzung der PolderenfUhigkeit, far die 



126 

Dämmenüberhöhung, aber auch die Wirkungen einiger absichtlichen Flussaustritte 
der unbewohnten Zonen (durch Breschen in Dämmen), filr die Abwehr der 
wichtigen Ziele. 
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Langfristige hydrologische Vorhersagen der Abflüsse 

,LI,onrociDoLiHbie nporHo3bi CTOKa. 
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O BO3MO>KHOCTI1 rIP1/1MEHEHMA HEIll1HEI;1H01;1 
CTOXACTI•HECK0iil MOAErikl KAPTBETIV1WBMI1V1 AflA 
TIPOrH0311POBAHLIA MECRLIHIDIX PACX0,40,0B BOAbl 

HáRoBHTI H M. CTaHmol 

rHApOleTeOpo.1101,1preCKH2 HHCTHTyT CP Cep6xx, EaRrpaA, CTPD 

PE:310tE 

PaCCMaTpHBaeTCH B03m015H0CTb npxmeHeHm HeRxHeamok cTexacTxxclecxo moAenx peti-
H0110 CTOKa A.KH nporHo3mposaHm cpeAma MeCH11= pacxoAos TeopeTáDilecxxe 
OCHOBH xoTopo2 nOCTaBHZ HapTserixm3xxx H.A. EapameTpu KIIHeHOfl perpeccxoHH 
MO,KeKH onpeAemgmTeR Ha OCHOBe npegBapxTeRbHo HopMaKH30BaHHHX cepx upeAxxmo-

pox á npeAxxTaHAa. B xaxlecTse npeAmmopos HcnoKb3ymTCH pacxoAm BoAm B paccma-

Tpixaemom CTBope pexx, ocaAxx, TemnepaTypm x cHerotue 3anacm npeAmecT3ymmxx 

mecamex. ›RsIcamAoro meeRma (f)opmxpyeTeR oTAempHafr moAenb, nopRgox xoTopoft on-

peAeRReTCR H3 ycnosm mmlimmyma cpeAHero x3ApaTáculoro OTKJI0HeHHH, nporHo3mpo-
BaHHor0 oT qpaxTxxlecxoro 3HatieHmR npeAkuvraxAa. OdpaTHaR TpamefflopmagxR Hopmamx-
30BaHHMX 3HalleHH2 npox3wAxTen no 3aBHCHMOcTsw, onpeAeneHHum AJIx açoro me-

cama. AHanx3 npox3BoAxTeR Ha npxmepe pexx ApxHbt, ARR BoAomepHoro nocTa BaxHa 
EamTa. 

IMICRIEBUE CJIOBA 

HexxxeftHaz cToxacTxxlecHall moAemb, nporHo3, cpeAHme mecfgálme pacxoAm, ocaAmx, 
TemnepaTypu, 3anac6l cHera, nopRAox moAenx, 3(11ffieRTHBHOCTb UporH030B. 

BBE4HTZ 

rigponormliecxxe nporH03m AnR noTpe6HocTe onTmmxsamxx pa6oTm rac HBAHWTCH 
3KOHOWLIeCKH 3'T4eRTMBHumm B TOP1 cTeneHx, B xoTopott 06ecneqxsamT AOHOJIHMTeJlb-

Hym ampadoTxy 3AeXTp03Heprun, ymelmmaR ripa 3TOM 3aTpaTm Ha pHepreTxuecmoe To-
nimBo T3Q. Ho 143-3a oco6eHHocmeïl pemxma pa6oTm T3U, exoHomxuecmaR WíexTwm-
HOCTb xpaTxoepoqHmx rHgponormtreCKHx nporH03o3, TpymHo onpeAenRemaR BeRxxlmHa, 
noPgAxa omxdox ee BilLmeneHmH. HacToRmme axoHomxtrecxxe 3ffiffieKTH OnTylmH3lnim pa-
60TH wiexTpocTa}m» moff,Ho AoCTflpHyTb C mcnoup303aHxem mponormalecxxx nporHo-
30B 602bfflea 3a6narotlpemeHuocTm. 3 mo me spenff, Ha yenemHoe pemeHme npo6nemm 
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laTo npegcTasnHeT cook HeAHHettHym cToxacTimecxylo nporHocTmaecxym mogenb. 

(3) 

Bonpoc onpegegeHmH nopHgxa mogem; /I/ paccmaTpHnaml geTagbHo HapTsegmmuum 

/1J75,1981,1985/,GoLschaLk /1980/ H AH1 OBH14 /1982/, a B HacTompti pa6oTe, 

qRx onpegeneHHH nopHgKa mogemc /2/ 6ygeT mcnogbsosaH xpmTepinl umHkrgyma cpeg-
Heft KregpaTHITHoR 01111461H RpOPH030B, T.e. 

m n sH (n) Vtxt 
HRH, ITTO TO xe camoe 

. irro 
Max /7k(n)= 1"(z-er".", 

rge& -cpegliee xBagpamunnoe ommomemme Anyr cepmm pacxogos Bogm mecHma x. 
KpMTeprn /4/ 14 /5/ cAymam ogmospememio RAH omemxm a-TAeliTHBHOCTM MOAeRH. 

(4) 

(s ) 

3,necb He 6ygym paccmampmBaTracyr npo6nemu, xacamgmecH Te XHHHH mopmanm3aumm, 06-

paTHoA TpaHc(topmagml H, soo6me,xanm6posankur mogenm. HoggepxHem TOM:di°, HTO 

see pactteTm Rp0H3BOAHTCH Ha 3BM. BygyT paccmaTpmeambcyr pa3amlunle Bapmarimil mo - 

germ oTHocHTenbHo sxogHux nepemeHHEax. 

AHARM3 aNEHT73HOCTII PA3JIW-IEINX BAPIJAHTOB MOAEAH 

AJItI Kamgoro mecHna paccmaTpHsaumb ReBRTb pammirmux BaprammoB mogenm, oTirmua-
lattmxca mexgy c060A THnom H 4HCROM sxogHmx neoememlux. B xagecTse sxogHux ne-
pememimx npl4HHmaxmcb czegymqme semi-gm:Hu: cpegmdi mecHtamul pacxog sogm B pac-
mTpHsaemom cTsope /B.BamTa/ -19.; cpegHHe mecHqHme TemnepaTypH, onpegeaHemme 

Kax cpegHee aputmemmilecxoe sHatieme gnsi Tpex meTeopogormtlecxxx cTaHnkul Ha 

paccmaTimsaemom Hogoc6ope -T; cymma mecHuHmx ocagxos Nut soAoc6opa, onpegexH-

emaH Tame, xax H TemnepaTypm - F; cHerosHe sanacH, uiemme Tame no 
gamma! Tpex meTeoponormgecmx cTaHnHA -3; pasmax xone6aHma TomnepaTyp B mecH-
ge -AT; qmcAo g.Heit c ocagxamm 60abme IOmm -Flom cymma mecHmHmx ocagxon, yme-
HbffieHHaii Ha CROR cHera B nocnegHem qmcge mecHna Ann BCBX napHaHTon 
HCROJR330BaHM gamHue 3a nepplog 1950-1978pr. 

B nepsom sapHaHTe paccmaTpmnamicb mogeAH c skogHumm nepemeHHEnAmta, F, T, T.e. 
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Aga 'EmEkgoro mecRga onpegenaxxcb napameTpu mogeneg nopRgKa OT I go 43 x Ana 
Kaugoro nopRgaa mogenx onpegenanacb nporHo3u H 14X °gel-um-Q. B Ta6nmge I AaHH 
Ma/CCHMaJnalle sHamegma ogegxx - m nopagox mogenx, npx KoTopom gocTmramTcR 3TH 
3HaneHMR. 

TAMMUA I MaRCHMaABHHe 3HarieHHH ogeHox x COOTBeTCTBrOTHe nopagxm mogezek 

MecRIA 4-1, / I 2 3. 4 5 6 7 8. 9 IO _ II 12 

m3x71(n) 0,77 0,63 0,84 0,86 0,79 0,95 0,82 0,94 0,71 0,94 0,46 0,39 

n. I 7 5 4 5 6 6 8 8 6 I 5 

HCCaegOBaHO 3aTeM 8 OCTajlb= BapaagToB Kom6xHagmg nepemeHHux, BKinomaa HAT 
5, /11)-5. B Ta6n. 2 npmBogRTca gas' xaggoro mecRga ogeHxx, nopRgxx mogeneg 
acnonb3oBaHRue gom6mHagmx BxogHux nepemeHHux Ana Haeonee 3(MeRTHBITUX BapmaH-
TOB. 

TADIMUA 2 MaxemmanbHue sHameHms ogeHox, cooTBeTcTBymmme nologgxm mogeneg x 
Bxoggux nepemegHux 

Mecag A4/ I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO II 12 

maxlicn) 0,87 0,64 0,92 0,87 0,89 0,97 0,92 0,95 0,73 0,94 0,73 0,85 

flepemegHue 

8 3 4 4 6 5 6 7 4 6 2 8 

pRopTp,P,TATQPT5.0.PT3,OPTS,QPTS,O.PTATOPTATOPLT OPT. CIP47:1TOPP4DT 

Jgegax, npmBegeHHue B Ta6nmgax I x 2, OTHOCHTCH Tame x nepmogy I,J50-1978r. 
LITo6u nozywab Taxme >rte ogeHxx Ana npoBepommoro. nepmoga, HesaBmcvmoro OT nepx-
oga TapxpoBaHma moneneg, Heo6xogxmo 6uno 611 pacnonaraTb gal-11-11,mm 3a nepmog npm-
6.1111311Tell'HO Taxog ge gnmHu. flowromy ogeHxx Ana npoBepomHoro nepmoga He npoms-
BOgieJBWID. Tax xax genbm HacToageg pa60Tu RallBeTCH mccnejloBaHme BO3MOUHOCTH 
npameHeHma paccmaTpxBaemog mogenx x aHanm3 ee myBcTBmTenbHocTm Ha oa3nmmgue 
npegmxTopu, nonymeHnue pesynbTaTuTmogHo CtIVITaTb ygoBneTBopmTenbHumm. 

B KalleCTBe npmmepa npmmegeHmR mogenx Ana HIDOPH030B BHe nepxoga TapmpoBaHmR, 
Ta6n. 3 gaHu nporHosu mecRmHux pacxogoB Bogu 3a 1979 rog m cooTBeTcTsymmue 

mu Ha6mogeHHue sHameHma. 
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TEMA 3 HpormoampoBaHHEle H HadinogeHmie 3Hati9HHH aa 1979 rog 

Mecsgil I 2 3 4 5 6 7 8 9 I0 II 12 

QnPar 539 712 353 695 506 143 276 145 252 314 504 408 

Q Had 553 652 394 698 661 409 225 162 170 242 943 479 

3AKJIHME-111E 

Bogoc6op p.ApmHH go B.R. BaMHa BaMTa, c rurorqa,gbloF =1480n sM, HaX0ABTCH B rop-
HOM pakoHe geHTpaimHoR nacTx COL. B 3HMHHe mecsgm Ha BucomoropHrix maccmBax, 

BOCOTOR 60.11bMe 2500H Hag ypomem mops, ctopmmpymTcs 3HanHTeAbHHe CHer03anaCH, 

a pact pegaseHme gomgemax OCaAHOB OneHb HepalmomepHo no nnorgagm. MMen B Bmgy 

Tasme xapamTepmcwimm Bogocdopa H TOT *CT, nTO RAHMaTHneCKHe BelninHHH, Bxogs-

ulme B MOA3Ab, onpegensamcb agech gocTaTonme rpy6o nO gaHnum Tpex meTeoposorm-

neCKXX ROCTOB, MOICHO OCHOBaTeAbH0 HanenTben, nTO paccmaTpmmemas Mogen momeT 

gam') etAe zycome peaynbTaTm. nonyneliffue ()gel= noKaabnimmT, nTO Ass mamgoro me-

csna nonynamTcs AOCTaTOnHO Hagempme nporHoam, a Ass HexoTopmx mecsgeB game 

ovarnHue. 

flpm TapmpoBaHmm paanmnHux BapmawroB mogene2 sameneHo, nTo C yBeamneHmem nHCAa 

npegmicTopoB He yulynmamTcs nporHoam, a mmorga game yxygnalurcH HAM Me nOKBAAMT-

CH paaHopognHe HeCTa6HAbHOCTH B BULDICKeHHRX. B gessx ga7Ibne2mero mccaegoBaHms 

mogese2 THRa /2/, no-Bmgmmomy, OCTaeTCH Hen0J1b30BaTb KW() HapTBeammminm 

/183, I985/ o nepexoie K ogHomy COCTaBHOMy npegmsTopy, npeAcTaBsynolgemy co6o2 

smile2Hym Kom6mHaumm Bcex npegmsTopoB. 

ABSTRACT 

The case study involves the possibility of application of a non-linear 

stochastic model for the purpose of monthly discharge forecasting at Bajina 

Bagta on the river Drina. The model was suggested by Kartvelishvily based 

upon hi4 theoretical analysis on this subject. The model parameters were 

estimated by using normalized series of predicters and predictants. In 

this case, the following predictors werchoosen: discharge at the gaging 

place Bajina Bagta, precipitation, temperature and snow accumulation 

in the preceeding period. A model is formed for each month and the rank 

of the one to be used is determined by the minimum mean square difference 

between the recorded and evaluated value. The inversion of normalized 

values is based on relations established for each month. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

In diesem Beitrag wird die Möglichkeit derbnendung von einem nicht-leinearmstochastischen Mo-
dell zur Vorhersage der Monatsflüsse der Drina bei Bajina Basta gezeigt. Das Modell wurde seit-
ens Kartwelischvilly empfohlen und basiert auf seine theoretische Analyse dieses Problems. Die 
Modelparameter werden mit Hilfe von normalisierten Reihen von Voraussage-Funktionen (Prediktoren) 
und Prediktanten bewertet. In diesem Fall wurden die follgenden Prediktoren gewählt: Abfluss am 
Pegel Bajina Ba'gta, Niedershlag, Temperatur und Schneeakumuliering im vorigen Zeitraum.Für jeden 
Monat wird ein Modell gebaut und der zu verwendende Rang wird als minimales quadratisches Mittel 
der Abweichung zwischen dem beobachteten und dem berechneten Wert bestimmt. Die Umgekehrte von 
normalisierten Werten basiert auf die für ,- len Monat bestimmten Beziehungen. 
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ABSTRACT 

It has been noted that the groundwater levels have been constantly lowered during the last ten years 
(from 1973-1983) on the right banks of the Sava river in the surrounding of Zagreb. This decrease on 
the average amounts' to 1 m. Deformations of the same order of magnitude have been recorded on the 
river Sava section 15 km upstream and 30 km downstream from the Zagreb profile. The main causes 
of this phenomenon are: numerous anti-erosive works, constniction of storages and retentions, regula-
tion works on the Sava riverbed and on its tributaries and the building of embankments. This fact re-
sulted In the smaller inflow of bedload and suspended sediments. This phenomenon caused greater 
erosion of the sediments in the Sava riverbed, since the flow is not saturated by the deposit. One of 
the causes of this occurrence is an excessive pumping of water from the underground gravel bottom 
of the aquifer In order to provide the water supply for the city of Zagreb. As a cause, and partly as 
a consequence, of the previously mentioned facts, the riverbed of the Sava has been lowered and the 
minimum yearly water levels near Zagreb have decreased. The trend of this lowering is still going on 
with an intensity of 8 cm a year. The minimum yearly discharges do not show any changes. The 
grainsize characteristics of the sediments have also changed and the quantity of transported sediment 
along the Sava section near Zagreb, has essentially decreased. The paper also defines the volume of 
the water lost in the aquifer due to the lowering of the groundwater level, and it presents a predic-
tion of the volume changes until 2000. 

KEYWORDS 

Groundwater levels prediction, Minimum yearly water levels. 

INTRODUCTION 

The water supply for the city of Zagreb is mainly provided by the water delivered from the gravel 
aquifer situated south of the old city core about 5 km from the right bank of the Sava. The consum-
ption of water increases from one year to another and accordingly the problems related not only to 
the water supply, but to its wider aspects become greater and more complex. This paper is concerned 
both with these problems, regarded from the hydrological standpoint, and with the prediction of chan-
ges In the near future. This actual case refers to a town with almost a million inhabitants, so that 
ell the problems discussed here and the dilemmas arising thereof have a vital significance and a wide 
application. It Is certain that this prevalently hydrological approach has a wider significance of an 
Input vector into the domains of ecology, sociology, economics and even politics. 



THE ANALYSIS OF LOW WATERS 

Bonacci (1977) and Trninid (1984) analyzed the problems related to the formation of low waters and 
the prediction of their occurrence along the entire flow of the river Sava, with a special emphasis 
on the watergauge profile of the Sava near Zagreb. Trninid (1984) covered the period of the minimum 
annual water levels of the Sava near Zagreb from 1945 to 1982. During the last thirty years a sudden 
lowering of the minimum annual levels has been recorded; this phenomenon is represented in Figure 
IA. During the same period the minimum yearly discharges have not been significantly decreased 
from the statistical point of view, which is evident from the graphical presentation given in Figure 
1B. It means that all the measurements and works carried out on the upstream part of the catchment 
did not affect the change of the only actually independent variable; i.e. the minimum yearly dischar-
ge. The minimum annual water level of the Sava near Zagreb in 1985 amounted to even -260 cm 
(29. X 1985), with a corresponding discharge of 66.3 m'Is. Thus the trend of the level decrease has 
continued rapidly, and consequently it is necessary to study the reasons causing this phenomenon. 

CHANGES IN THE MORPHOLOGICAL AND PSAMOLOGICAL CHARACTERISTICS 

The previous analysis was related exclusively to one profile of the river Sava, i.e. the gauging station 
Zagreb, with numerous recordings. Although such an analysis is necessary, useful and indicative, it 
has some drawbacks; firstly all the data refer only to one location, and the recorded changes can, 
but need not, spread upstream and downstream along the river flow. Consequently analyses related to 
the changes in some characteristics of the bedload and transported sediment have been carried out on 
a larger section of the Sava, i.e. from the km 667 up to km 715. The characteristic diameters, in 
mm, of the bedload along the river Sava, have been plotted in Figure 2,covering the three conside-
red periods: 1. measurements carried out in 1959; 2. measurements conducted in 1973; 3_ measure-
ments performed between 1980 and 1985. Whereas the difference between the diameters CI and d90 
for 1959 and 1973 was relatively non-defined, it can be noted, that during the last few years, the 
characteristic diameters of the bedload grains have significantly decreased. Obviously the decrease 
in the minimum annual water levels on the gauging station Sava near Zagreb, is not a local process, 
but is related to strong linear processes occurring for several years along the river Sava. Table I 
presents the results of the mean annual discharges 0 on the gauging station Podsused and of the to-
tal yearly quantity of the bedload G measured on the same profile. The gauging station Podsused is 
located ca 12 km upstream from the Zagreb station and has almost the same mean annual discharge. 
On that profile the bedload quantity has been measured and analyzed for several years. The results 
are quite astonishing. Starting from 1978 the bedload quantity has greatly decreased, i.e. from 20 to 
50 times. 

TABLE I The results of the mean annual discharge 1 and the 
annual quantities of bedload G recorded on the gau-

ging station Podsused 

Ordinal 
No. Year 

O 
m' /s 

G 
t.10' 

1. 1968 273 1261 
2. 1975 301 1245 
3. 1976 293 773 
4. 1977 319 893 
5. 1978 309 33 
6. 1979 362 31 
7. 1980 356 30 
8. 1981 261 13 
9. 1982 307 23 

10. 1983 202 8 
11. 1984 307 28 

Generally speaking there are several factors which definitely influence the morphological and psamo-
logical changes along the entire section of the Sava from the km 718 to the km 674, i.e. on the 
river stretch 44 km long. The causes presented later on, are classified according to our subjective 
estimation of priorities, have all influenced both the changes in the bedload quantity and are related 
to the fact that the Sava riverbed has been lowered for ca 1 m along the mentioned section. The 
main reasons are numerous anti-erosion works and the construction of small and medium storages in 
the upstream part of the Sava catchment. Those works last a long time and some are being carried 



THE PRESENTATION OF *E TRENDS FOR THE SERIES CF 
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THE CHANGE OF TI-E CHARACTERISTIC DIAMETERS OF THE 
BEDLOAD GRAINS ALONG THE RIVER SAVA 
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out nowadays. Their consequences can be noticed gradually and only after longer periods of time. The 
construction of the nuclear power plant Krko which started working in 1982, and especially the 
building of the threshold on the Sava near it directly affected the decrease in the bedload quantity. 
The inflows of the bedload and of the suspended sediment from the places of their origin have been 
interrupted due to the anti-erosion works on the Sava catchment and the regulation of the river and 
its tributaries, as well as the construction of hundreds of kilometers of the embankments. The river 
Sava is no longer saturated with the sediments and the consequence is the process of its own river-
bed erosion, i.e. the transportation of the sediments deposited there a long time ago.. This process 
is the same as the phenomenon of the erosion occurring under dams, since a great deal of sediments 
has been kept in the upstream storage. The bedload deposited there previously has a different grenu-
lometric structure (it is finer, as shown by the measurements presented in Figure 2). When explain-
ing these phenomena it should be added that during the last ten years the gravel exploitation on the 
Sava banks and from its riverbed near Zagreb has become more intensive. Figure 2 presents the lo-
cation of the previous• or of the existing gravel plants. These processes are not dominant in the 
oeneral development of this phenomenon, but nevertheless exert a certain local influence. 

THE GROUNDWATER LEVELS 

The morphological, psamological and the hydrologic changes occurring in the surroundings of Zagreb, 
along the river Sava, on its section ca 10 to 15 km long, are Influenced by some other processes 
apart from the previously mentioned ones. Those are primarily the changes in the groundwater levels 
of the alluvial aquifer, located on the right bank of the Sava in the wider neighbourhood of the 
exploitation wells for the Zagreb water supply. According to the analysis of the data on the 
groundwater levels obtained on 94 piezom.eters between 1973-1983, this paper presents some results 
of data processing referring to the right-dank piezometers. Figure 3 presents the trend of the de-
crease in the mean annual groundwater levels measured on seven right-bank piezometers. Consequen-
tly a constant lowering of the groundwater levels between 1973-1983 has been stated. Apart from 
the mean annual levels, the maximum and minimum levels have been lowered for an almost identical 
amount of the order of magnitude of 0.8 to 1.2 m. The piezometers located nearer to the Sava 
show a steeper trend, as well as those situated near the pumping wells. In this actual case the de-
crease of the groundwater levels was caused by a combination of two factors. One of them, previ-
ously mentioned, is the general lowering of the Sava riverbed bottom. The second cause is the exces-
sive pumping of the water to satisfy the demands of the water-supply of Zagreb. The next phase 
deals with the calculation of the lost groundwater volume in the period between 1973-1983 in the 
area surrounding the right riverbank of the Sava. The total volume lost during the ten year period 
amounts to 167.10 6 m' Assuming the effective porosity of the gravel aquifer is ca 0.3 , then the 
water quantity should be 50 •10 6 m' . It is a great quantity which has not been compensated either 
by precipitation or by seepage from the river Sava. If this trend continues the annual loss will be 
5.10 6 m' , and by the year 2000 this loss will amount to 120.10 6 m' . The predictions are not 
favourable; hence it can be concluded that the processes are quite serious and complex and thus 
that they require urgent and efficient protective measures to be carried out, 

CONCLUSION 

In this paper the authors tried jointly to explain and to analyze the numerous changes occurring 
along the river Sava in the surroundings of Zagreb as they all have a significant, though unfavuorable 
effect primarily on watersupply and then on the other aspects of the water resources management. 
The significant trend of the mean annual levels decrease near Zagreb is accompanied by the decrease 
in the groundwater levels in the gravel aquifer, particularly on the right bank of the Sava. The river-
bed has been lowered on the average for 1.0 in, along the section of 44 km, and the granulometric 
composition of the bedload is also smaller. The main reasons for these changes are the long-lasting 
and extensive anti-erosion works in the upper part of the catchment, the regulation works of the 
Sava riverbed and the construction of the embankments along the Sava and its tributaries. In the new 
situation the river is not saturated by the bedload and thus it erodes and transports sediments from 
its own riverbed. In the area of the city of Zagreb this process is enhanced by an excessive pumping 
of groundwater to satisfi the demands of the water supply; thus the groundwater levels are decrea-
sed and they cause the lowering of the minimum water levels and accordingly increase the linear 
riverbed erosion. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

In der Umgebung von der Stadt Zagreb auf dem rechten Ufergebiet ist in den letzten 10 Jahren 
(1973-1983) ein ständiges Abfallen des unterirdischen Gewässerspiegels beobachtet. Es beträgt im 
Durchschnitt I rr. In der Abhandlung als erstes wird das Gebiet und die Intensität definiert und eine 
Vorhersage dieser Erscheinung in der Zukunft gegeben. In der nächsten Phase werden die Ursachen, 
die das verursacht haben, analysiert. Als die erste und Hauptursache kommt das übermässige 
Wasserauspumpen aus der schoderigen Wasserschicht für die Wasserversorgung der Stadt Zagreb vor. 
Teils als die Ursachen und teils als die Folgen dem obengennanten kam es zum Absinken des Flus-
sbettbodens des Sava flusses und zum Abfall der minimalen jährlichen Wasserpegel an dem Savawas-
serfluss bei Zagreb. Die Abfalltendenz wird mit eine Intensität von B cm jährlich fortgesetzt. Die 
Reihe der minimalen Durchflüsse zeigt dabei keine Veränderungen. Einige gewisse Veränderunger 
der granulometrischen Charakteristiken der Ablagerungen werden sowie beträchtliche Verringerungen 
der bezogenen Ablagerungsdurchzugmenge an dem Savezug bei Zagreb bemerkt. Das Wasservolumen, 
der in der Wasserschicht wegen des unterirdischen Gewässerspiegelsenkung verloren geht. wird defini-
ert und die Volumenveränderung bis zum Jahre 2000 wird vorhergesagt. 

PE3JAIE 

B oxpecTHocTH ropo,ra 3arpe6a, Ha yuacTKe, nomneramem x npaeozzy fiepery peNm 

Caml, B nepio,r c L7.3 no I83r. samegeHo nocToHHHoe cHm7eume ypOBHt nog3emEmx 

BoA, AocTmrmee B cpelHem ogmH meTo. 8 Aoynage onrenanneTcn 3oHa M 1.11PreriC,:IB-

Hocmh H3meHeHmn ypomg nog3emmlx BOA, AaeTcR nuor!f03 pa2BMTZR 3T0F0 npou,ecca 

efflem M apMBOAHTCA aHanms BH3P3BTAIX 3TM 13veHeHmn. 2eppan m OCHO-

Blim npmuzHa paccmaTpmBaemoro RBAeHMH nosgleHHoe mineun3.r3_.-tHue B07,H U3 BOA-

3effloro rpanzAHoro Bogoema gnn BogocHa6eHmn ropoAa 3arpe6a. tlacTEc npugmHo , 

a qacupm H noczeAcTemem 3TOrO nanAeTcsi n0um2KeHue AHa pycna m mmHmmainwlx ypo-

weg pelcm CaBN. TOHAOHTÄHR IIOHIT:eHME ypopmn npo,nomgaemcn c HHTel:CMBHOCTb70 8 cm 
B roi. B cepmm NIII HMIABHUX rogosmx pacxou,o3 HMKaKUX TBHABHPO4 He o6Hapymmio• 

3amegamcn HeHoTolphle mameHeHmH rpaHynomeTrmtleclimx xapaHTepmcmx HaHOCOB, a 

Talue m cyttecToeHHoe ymeHbureHme pacxoga BABRONUX Hamocos HI nTOM rimeTKe peKm. 

OnpeAeneH o6f,em eogu, noTepAwHon- cHuueumem :110131-1fi noy?3emEnzx noA, M npmBezoH 
nporHo3 vismeHeHmM Mio 2000 roga. 

REFERENCES 

Bonacci, 0., 1977, Analiz meienji reki Savi s cjelju jevo prognoza (russian),Zbornik radova VIII 
konferencije podunavskih zemalja o hidrolo§kim prognozama, Koblenz: 353-362. 

Trninit, D., 1984, Prilog hidroloükoj analizi malih voda, Gradevinar 36(10): 397-404. 



140 

TWOrH031/1POBAHME M1/11-111MAIlbHbIX 
PACXOJOB BO) bl PEK1/1 AYHAO 

M.FeHert H C.CTORHOB 

MHCTHTYT Pmgponorkim H MeTeOPOHOFHH BOHraPCKOH AK3BeMHH HayK, 

6.J1eHHHa,66 - Cod4A,Bonraplui 

PE3MME 

B goKnage mccnegosaHa npumeHumocTb paHee pa3pa6oTaHHoll asTopamm meTogliKm 

nporHoamposaHmm MHHHMKJIbHMX pacxogoa riogm p.flyHaA C nomommo AHHaMHKO - CT3TH-

cTmmecKoro meToga. PaccmaTpmAamTcH Aria nogxoga K cbopmmpoHamm nporHocTmnec-

KHX pHgoa: COCTaBReHHMX H3 MHOFOReTHMX MHHHMaRbHMX MeCRLIHMX aHamermil pacxo-

gon gnA gaHHoro mecHna H cocTaaneHHmx H3 mHoroneTHmx nocnegosaTenbHmx MHHH -

manblibix mecAnHmx sHameHmA pacxogosgo 3T0r0 MeCRUH. Paspa6oTaHm nporHosm MH-

HmmanbHmx mecAnHmx pacxogoe Flogm p.RyHaA y r.Pyce Ha nepHo) aHrycT - geKe6pb. 

B KanecTHe npmmepa npegcTaaneHm peaynbTaTm saaHcmmoro H Hesasmcmmoro nporHo-

smponaHHA gnA m.HoA6pH. HoKasaHo, nTo pesynbTaT npormosmpoHaHHH - HnonHe 

ygorineTtiopmTenbHmA, npmmem nporHosmpomaHme AsnAeTcH 6onee ycnemHum npm npHme-

HeHMH sToporo nogxoga. 

KAKIgEBIDIE CJIOBA 

BHYTpHpRAHHR HHKEHMHOCTID, onTHmanbHaA npegmcTopmA, daymcgmH 06paTHMX CBR3eH. 

BBEREHME 

)jni o6ecneneHm2 HaHmragmoHHoro pe-Amma B 6onrapcKom ymacTKe p.RyHati cymecTayeT 

Heo6xogilmocTbpa3pa6oTKm H arip062.11HH pasiminHmx no amgy H no cTpyKType mogeneA, 

nocpeucTaom KOTOPMX 8 03MOWHO nporHosHposaHme c HsmeHmomeAcH 3a6narospemeHHoc-

TbM mHHmmanbHmx , cpegHmx H MaKCHManbHbIX ypol3HeA Hnm pacxonoa peKH. nporHosm-

poHaHHe MHHHMWM,HIDIX mecHnHmx yposHeA HRH pacxogoa Boma, Ha OCHOBaHHH KOTOPMX 
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MOZHO empa6aTbmaTb onTnmanbHyro cTpaTernm HaeHragHoHHoro Tpactruxa, em3meaeT 

oco6bnl 0HTepec. 3To CBST3aHO C rapaHTHposaHlimmH MHHHMailbHMMH yporninmn pexn Ha 

Hamem yriacTice, xoTopme o6ecne4nealoT HaaHrannm. 

nenbm naeTonmero HccnegosaHHH HenneTcH pa3pa6oTxa nporno3oe minnimanbHmx me-

CAtIHNX pacxogoe BOHN p.eyHan y ropoga Pyce Ha nepHog aerycT - gexa6pb. Hccne-

goaaHHe nposegeHo Ha oCHOBaHHH gHHamHxo-cTaTHcTntrecxoro meToga /AnexHH, 1963; 

reHeB H CTOuLICB, 1980/, c nomombFo KOTOPOPO ycTaHaenHeamTcn 3axoHomepHocTn B 

pa3y.e&WIT mHpoxoro xnacca reem3nmecxux npogeccoe 

MET0e MCCREWBAHHA 

OCHOBHNM Tpe6oeaHHem npHmeHHemon meTogHxn ABRReTCA eHyTpHpngHan HHKRH4HOCTb 

Hccnegyemmx pHeoe, xoTopail, no Hamemy mHeineo, o6HapyEneaeTcH B 6onbunicTee 

ecTecTeeHHux npogeccoe. FunoTe3a 0 BepORTHOCTHOil QHKIIHRHOCTH B BePORTHOCTHOË 

nimpage pa3pa6oTaHa Ha ocHoeaHHu npegcTaeneHHil o mHorocTyhemlaTorà cxeme cbop-
mmonaHHa npapognmx /AnexHH, 1963; glenyTxo, 1972/. 3Ta rmnoTe3a 003-

eongeT C nomommo nogxognmero maTemaTHuecxoro annapaTa nepenTH K pemeHmo pa3-

HOP° xnacca UpOPHOCTHMeCKHX 3agati. 

nycTB Hccnegyembal npogecc HmeeT ycnonHo cHllyconganbHoe pa3enTHe BO epemeHH l. 

c nepHo.nom T 

x (1,) .. Y) 5 eVT 1 (1) 

const 

Sygem HCKaTb 3HaneHan xoppenagHornioù ctiyHKHHH, xoTopan ytinTmeaeT H3MeHeHHR 

anyTpHPRAHmX cea3eft npn pa3Hmx cgenrax L egming eeegeHHoro gHcxpeTHoro HH-

Tepeana. Torga Ann xoppensignouncHI OyHxgHn npogecca X(t) nonygaeTcn - 

(T) cos ..0.1", 

const. 
(2) 

B o6mem cnymae cno*Horo unKnnmecKoro npouecca, npegcTaeneHHoro cymmal /I gn-

X/1013 

n 
x(-E) a..1. 5,1,11(11.t. -- 4,4) , (3) 

OCIVI0 noicaaaTb, 4T0 
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R(t) 19 c 0 s rc4. • (4) 

CneponaTenbHo, cKpmTan LIHKnHtmocTb mccneuyemoro npouecca cbopmHpyeT umKnumecKH 

H3memuomymcn no cAnkiry V cicoppenmponaHHocTb ero mIcKpeTumx 31-13HCHHH /AnexHH, 

1963; MenyTKo, 1975/.. 

IIpH RPOrHO3HPOBaHHH mwmmanbHmx mecntmmx pacxouon BOHM HmeeTen HCXOTHIMfi Any-

mepHmA maccHn THna 

.14,- , 1 2. QU,V V=1 , 2. , • • • • eN 

(5) 

rue Q u - mknimmanbmwe mecnuHme 3HatieHHA cToKa 3a mHoroneTHHA nepHou; 14 - 
napameTp, yrIHTmnammHH KaneHuapHme mecnum roAa; V - napameTp, yunTunammufi 

tmcno neT B mHoroneTHem pa3pe3e. 

B Hamem cnytrae nporH03HponaHme MOACHO nponecTH Ha ocHonaHHH maccHna /5/ nPn 

= 8 t 12, V - 1 tN. TalcHm 06pa30m, Ann OTHBRI,HWX mecnuen (DopmHpymTcn 

HcxoAHme pnum B nmpe 

8,v ==I C1 81 8,2 i • ' • • (18, N} 

a12,v [ Q12,1 Q12,2 7 • • • " Q12, N 
(6) 

C nomombm 3THX pnAon mo*Ho HccneAonaTb MHOPOECTBMW LIHKRHHHOCTI. HRA oTuenbuoro 

mecnna B onpeAeneH~ nepHou npemeHm H npormo3HponaTb COOTBOTCTB~HO 31fa4eBH2 

mHHHmanbumx mecnmilmx pacxopon noum. 3T0 new:.11-4 CIOHX0H, Hcnonb30naHHmH Hamn n 

paHHo2 pa6oTe. 

Co6nmuan otrepeAHoe m3meHeHHe napameTpon U H V , H3 /5/ mowem cDopmHponaTb 
/JAA =B 

• • • a12,2 

C11,1 2,1 ' ' • ' • C1121' Q1,2 • 

, • • • . 1,N , a 2,N 7 Q. j •12, N ( 

C nomombm pnua /7/ MO*H0 HccneutonaTb nHyTpmrouonym IIHKSIHMIIOCTb H mHoroneTHem 

pa3pe3e H TaK*B nporHo3mponaTb cooTneTcTnymmHe 3HageHHn MHBHM3.216HMX mecntiumx 

pacxouon noAm. 3T0 13Topol-4 nouxou, KOT0p0H npmmeHeri B BallION1 Hcc:leflonaHHH. 
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OrmeTilm,nTo AnH 3T0ii uenn Heo6xognmo ygnnusrrb pria /7/ c cbamTnnecimmn aname-

HIMMH pacxogoa nonm maw,goro npomegmero mecnna. 

KoppennTnnHan o6paTHaH CBA3b meut), nneHamn nccnegyemoro p2ga B cmmcne nepoHT -

HOPO BIIHAHHA npegwecTnylomnx mneHo2 Ha mawsgmil nocnegymmnû xapamTepnayeTcH mop-

pensignoHnofi cbyumnneil, moTopayi B Hamem cnynae paccnaTmaaeTc2 no (bopmyne 

(r) noti Qi,,tAN - 1:)G-, 2 ( 8 ) 

rne 4Q 1 H - 3HaneHn2 nccnegyemoro nponecca B OTKJIOHCHHAX OT Hopmm; 

N - monnnecTno nneHon B HCX0nHOM p2gy aHameHun miunimanbHoro mecHmHoro pac-

xoga nogm; 6-1 H 0- - cTaugapTm ncxogHoro pana OT 1 nO N rr- gneHOB H OT 

eo N uneHon cooTHeTcTneHHo. 

Cpeginifi nepnog moppensinnomion cbylimunft /8/ nmmucn5ieTc2 no (bopmyne 

rne L
n 

t 11. = 2 ( T,n 
— Te1 

) AI — i ) ( 9) 

H 151 - nocneguee H nepnoe ananeHnH nepeceneHnH OCH a6c1.[ncc moppe-

nnnoolffloil (byHmnnen; ly - mucno nepeceneHnn OCH a6c1[ucc. 

B minerinom napuaHTe nporHoanponaHne nponanoguTcH no paneRcTnY 

•-• 
L'Imax Q == ;> 

t -t- /tt 
L-1 

KI„c-c) Q -T) , (10) 
rge K„ onTnmanbume moaebunneuTm o6paTHmx crlaeâ, nmnncneHHme gnn COOT -

BeTcTBymmell 3 a6 naronpemeHHocTn 1;lin ax - mamcnmanbubni cgnur no npe-

meHn. HamH npinurro Ha3bIBaTb conoxynHocTb KO3eHUHeHTOB K,n eHmunell o6paT -

Hmx cnsueti. BmnucneHne cbyHmunn o6paTHmx cnHaell nponog1iTc2 no cbopmyne 

Urt,111) / /I, 

Klim (z) = — D 0,t. / Do o ) 
fle.) (/1111) 

rne -1./orc -- minlopm pacmupeunoro onpenennTenn D ,cocTanneHHoro H3 

sHaneHnes moPpenRgmoHHoil cbynmnnn IUT) Ann HCXO.ELHOPO pnga. Hpu /TL = 1 /Me -

rom/ npornonmponanne 111)0113BOAHTCH no paneucT2y 

30  
r / 1 

C1+_"„_1 =   Do,c/ Doo Q(t- Z) z=1 
'Osmium TOYHOCTH BblYNCIleHHR (byliKLIHN o6paTHmx CBR3en 

jem cotimmeHnn ycnonnn 
1<,(z) npon3HognTcH ny-
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30 2. 

M [ Q (t) —  , k,,(T) Q (t — T) els) 
$«,1 

Ha nepeom 3Tane noorHo3HpoeaHms pa3pa6aTmeamTcs cepHH nposepoRlimx nporHo3on 

gns HcxopHoro psga, xoTopme ogeHHeamTcs C nomombm xo3(14,HumeHTa xoppensuHH mer-

gy (loaxTHmecraimm Q4, H CHPOPHO3HPOBaHHHMH Q. " 3Ha4OHHAMH MHHHManbH0r0 

mecsmHoro pacxoga eogm 

N 

R en) = > 
17, =1 

Q cpa npAN -- n onT ) G*01, G-n P 
(14) 

rge onTmanbHas apegHcTopHs mccnegyemoro npouecca; ad. H llonT - (7,,, - 
cTaHgapTm ibaxTmecxxx H CHpOPHO3HPOBaHHEX eenkinHH 3HameHHA MHHHMaAbH0r0 MOCB-

niforo pacxoga eogm; Cl ch H anp BXOLKAT B pacReTm B OTK.HOHeHHAX OT Hopmm. 

flocnegoeaTenbHocTh 3HaMBHHÄ en) 6ygem Ha3b1BaTb o6meA 3mnHpHmecxoll xop-

pensumoHHoA (byHxnHefi. Oynxims I en) no3eonseT emgesniTb onTrimanbHym npe-

gpicTopmm Hccnenyemoro paga, xoTopas Heo6xogHma ,ans emnycxa nporHo30e C emco-

xoA o6ecneReHHocTb10. 

0HeHxa emnycxaemmxnpoeepomHux nporHo30e RPOH3BORHTC2 C nomombm xpilTepHs cny-

qahHOCTH /CTORHOB H Ferree, 1981/ H no o6ecnemeHHocTA ygoeneTeopHTenbHmx npor-
, 1103013. 0111H6Ka IIPOPH030B onpegenseTcs H3 YCSIOBH51 

a — Q.*  0,2.A , 

B KOTOPOM A - amnnHTyga 3HameHH1! mpummanhHoro mecsmHoro pacxoga eogm 3a 
mccnegyemmå nepHog Ha6nmgeHHA. 

PE3YAbTATI9I TIPOPHO3MPOBAHMA 

C NOMOME.10 YKa3aHHIDIX 3aemcilmocTeA HccnegonaHa BO3MO*HOCTb HPOCHO3HPOBaTb MHHH-

manblible mecsnHme pacxogm eogm p•RyHall - Pyce 3a nepHog aerycT - gexa6pb. Mns 

xangoro mecsua npHmeHsnHcb 06e pa3pa6oTaHHme Hamm meTogHxm: Ha ocHoea~ ps-

Roe THna /6/ H Ha OCHOBaHHH pianos Tmna /7/. Omeinca ecex pa3pa6oTaHHmx nporHo-

30B noxa3meaeT, VTO HX o6ecnegeHHocTb meHseTcs OT 78% go 93%, MTO, no HamemY 

mHemdm, enonHe ygoeneTeopseT Tpe6oeaHHsm K Hccnegonamism Taxoro poga. 

PinntocTpaumeA Hap= pacneToe ABSIAMTCR pmc.1 E 2, Ha KOTQpblx npegcTaeneHm Hexo-

Topme pe3ynbTaTm nporHo3HporsaHH2 MHHHMaRbHMX mecstmmx pacxogoe gns m.HoR6ps. 

Ha pHc.1 noma3aHm emmptcneHHme xapaxTepocTincH gnn HCXORHOPO psga THna /6/, T.e. 
cocTaeneHHoro H3 MHHHMaRbHMX 3HaneHHA pacxogoe BORN m.Hon6ps 3a mcneAyembiä 
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nepudn. KoppenRuuouHaR rbytiHuuR Ret) roro pRua xapaxTepm3yeTcR cpenHum 

nepuoAom t R. = 5,8 , a o61gaR amnuplitiecHaR 
KoppenRunoHHaR cbyliKuHR - maKcuma-

JIT,HWM 3HaReHmem 0,81. 3To no3aonReT onpenenuTb onTumanbHoe tmcno RneHoEi uccne-

nyemoro pyrna Tl onT = 29 mneHoH. 

R:R 

0,8
.....  .•

0,4 
A 1 A 

N-1 , 
I." i 1 V1 '#1 

—0A 

0 10 20 
t.
30 

eQ. 

4000 

2000 

0 

—1000 

— 4000 

S") 

0 5 11 

YHC. i . AapaRTeplicTuim HP°PHOCTWICCKOPO pRua, cocTaaneHHoro H3 
mHoroneTHbix MIIIIHM3HbHMX MeCRLIHHX 3HameHlifi pacxouba BoRm WIR 
m.HoR6pR: a/ nameHeilue oftleh RoppenRulloHHoft i_yrixnum PLM -/1/ 

o61ge4i gmnupwiecicoil RoppenRuuomi«1 ebylumuu lt(:?1,) -/2/; 6/ cbax-
THRecicue -/1/ H criporHo3uposaHHbre -/2/ 3HameliHR MHHHMaMbHUX 
pacxouon 30,HW Q n,ln p.,QyHafi - Pyce. 

I. a) 4000 0,8 I 
1.i.-- 

A 
i i' ‘, /...• I / X i x i 2.(H» N4 -% # t I '1 

1 I 1 i I \ 
1 I 

e ^ i I 
%i 

I 1 i 
 0 i 

i I i • r ‘ 
- I. ̀  i i 

1,l 
i 

.,..ji 
i i 1 

— 0,4 
`, 

i\  — 2.000 . . 
,..i 

—0,8 I . — 4000 

1 
11 

1 . I 7,-  i 

10 to 39 er,lt, 0 

A e Q 
0,87 6) 

L

13 26 -b 

Puc.2 . XapaicTepncTnim nporHocTumecKoro pRua, cocTaaneHHoro H3 
MHOP°ReTH131X nocnelaoHaTenbHmx MHHHMaRbHMX MeCR4HWX 3HaReHHU pac-
X0,7=i013 HO.H61 no mecRua HOH6pR. embicn o6o3HameHnfl - Kai( Ha puc.1 . 

Pe3Y.T11,T3TM nporHo3mpoi3a~ Ha ocHoHe pRzia Tuna /6/ npeucTaHneHN Ha HTopoil Rac-

TH puc.1 • Pa3pa6oTaHo 11 nporlepoRHux nporHo3oa, noxa3aHHb1x amecTe c itaKTmlie-
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CKHMH 3HaMeHHHMH HCXOAHOPO pAga B OTKn011eHHAX OT nopmm. 06ecne4cHHocTb npor-

H0305 cooTasnseT 82%, a xpnTepHU cnymailHocTH tJ = 0,35. HeaaBHCHMMfi nporHos 
pnA m.Hos6ps 1985 r., pa3pa6oTaHomA Ha ocHose 3T0r0 nepRoro psna, gaeT Q pp= 

3129in/5 . OaxTumecxoe aufamaHme muummanbuoro pacxoia gns m.Hos6ps 1985 r. a cr 
3, 

2034,1riVs , HO no doopmyne /15/ nonymaeTcs gm; xpoTepos 0,2 A =1190 m1/5 , MTO 

yxasmsaeT Ha npumeinimocTb npegnaraemoll meTognxm. 

BmmucneoHme aHanoromome xapaxTepticTlixo gns HcxogHoro poga Tuna /7/ npegcTas-

neHm Ha pHC.2 . 3TOT sTopoil HcxogHmA psg cocTasnen H3 mumimanhomx 3HaMeH1il 

pacxogos sogm scex mecsnes mccnegyemoro nepHoga go m.Hon6ps 1985 r. AHanns 

xoppensgooHooh H o6meH smnupilmecooll xoppensomoHHok dwriximit, npegcTasneHomx Ha 

nepsoh macTo pmc.2 , noxasmsaeT, MTO W151 BTOpOr0 psga t it = 12,0 ,IL 1=0,87, 

71 OWT 
peaynBTaTm HOKa3aHN Ha sTopoR MaCTH pHC.2 . 06ecne4emlocTb nporHoaos COCTaB-

nHeT 88%, a xpoTepH174 cnymakoocTo sr= 0,24 . HesasucHmuil nporHo3 AnH m.Hos6ps 
1985 r., Da3pa6oTaoHmA Ha ()cootie sToporo ticxognoro psga, gaeT Q n9=24201713/4 , 

a xpliTepinl 0,2 A =13601113A. , T.e. pesynbTaT nporHosoposaHns - snonHe ygosge-

TsopuTenbomA. 

=18 uneoos. Ha OCHOBe 31'0r° psga pa3pa6oTaHo 26 nposepomnmx nporHosos H 

3AKJ11011EHME 

CpasHmsan nonymeHome oamo pesynbTaTm Ha ocoose npegnaraemmx gsyx nogxogos,T.e. 

Ha OCHOBe HCXOTIHMX HpOrHOCTHMeCKHX psgos Tons /6/ 14 /7/, MOWHO OTMeTHTb, MTO 
sasucumoe H HesasucHmoe nporHosuposaome mmaimanbumx MeCR4HUX pacxogos BOTHA 

p..ayuai-4 RBIffieTCH 6onee ycnennimm rip npumeHeHmo BToporo nogxoga. Tax xax 06a 

nogxoga mcnonbsymTcs B onepaTosHoll npaxTuxe, HaKOHHAIIMH11C51 OUMT nomomeT B 6y-
gY14em sm6paTb onTrimanhomk sapuaHT npornosoponalms. 

ABSTRACT 

The paper deals with the applicability of the dynamic-statistical approach 

to the Danube river low flow forecastings. Two types statistical time series 

for the Danube river at the town of Russe have been studied. The former are 

composed by low flow sequences for a predetermined month. The latter consist 

of the whole set of the monthly low flow quantities up to the last one. Based 

on them the August-December low flow forecastings have been developed and 

checked especially for November by dependable/independable data with a pretty 

good agreement. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Vortrag ist die Anwendbarkeit der unlängst von den Autoren ausgearbeiteten 

Methodik erforscht,mit Hilfe der dynamisch-statistischen Methode zur Vorher-

sage der Minimal-Wassermengen des Donau-Flusses.Es sind zwei Verfahren zur 

Formierung der prognostischen Reihen behandelt: bestehend in monatlichen Mi-

nimal-Wassermengen für einen bestimmten Monat und bestehend in monatlichen 

Minimal -Wassermengen für den gesamten Kalenderzeitraum bis zu einem bestimmten 

Monat.Es sind Vorhersagen der monatlichen Minimal -Wassermengen des Donau-Flus-

ses bei der Stadt Russe für den Zeitraum August-Dezember ausgearbeitet.Als 

Beispiel sind die Ergebnisse der abhängigen und unabhängigen Vorhersage für 

Monat November angegeben.Gezeigt ist,daß die Vorhersagen völlig zufriedenstel-

lend sind,wobei die Vorhersagen bei der Anwendung des zweiten Verfahrens er-

folgreicher ausgehen. 
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PACXOJOB BO,Db1 P. ILIYHA171 C nomouibto V1HAEKCO 

ATMOC(DEPHOlil 

C.CTOHHOB, -M.FeHeB H F.FeproA 

MHCTHTVT rngponornH II MeTeoponormx BonrapckoA AxaAemAm Hayx, 

6.neHmna,66 - Codm4H,BonrapHst 

PE3MME 

HpoeegeH aHanA3 H3meHemma BO apemeHA mmtimmanbHoro rogosoro pacxoga BOAM p.Ay-

HaA H HHAeKCOB BOCTOMHOA, 3anagHoft H mepmgmoHanbHoA uHpKynHAAA aTmocitepm. C 

nomombm RoppenHrpammHoro aHanm3a HCCJIeJOBaHa yCTOA9HBOCTb ycTaHoeneHHmx i33a-

AMHMX c3H3eA. Ha OCHOBe BM6PAHHOR OATHMaRbHOR HacTA koppenHrpammHoA AmbopmaHAA 

noKa3aHa BO3MOWHOCTb abinycKa Hagemmux nporHoaos. 

KIT01-1EBbIE CJIOBA 

14Hnemcm aTmocitepHoA nripKynAgmm, 6nox KoppencirpammHoA AmbopmanmA, napameTpu oc-

penHeHAH H cnamra BO HpemeHm. 

BBEEHME 

OpAHAHH cbopmmpoaaHAH AHKAHLIHOCTH B Rone6aHmix npmpogimix npogeccoH K HacToHme-

my apemeHA He BW2CHeHM AO KoHua. MOWHO BmgenmTb HecKonbRo BO3MOWHMX o6.briCHe-

HHA: enmaHme ememmbrx cmn /mocmwiecKoro npoucxoacgeHm2/ 2 aaToKone6aHmla HO B3HH-

moae4cTslim ”aTmoccbepa - rmapoccbepa", eCTeCTBeHHOe npom3neHme AHKAH4HOCTH B AM-

cnyHaftHok nocnegoHaTenbHocTA. Ho3Tomy, cosmecTHoe m3yHeHme Ai<nHmecicoA 

cTpyKTypm MHOPOneTHHX Kone6aHmA aTmoc(DepHoA AupKynagAn H peHHoro cToKa, RaK H 

Emma:lei-me HX oco6eHHocTeA H 3aKoHomepHocTeA, HbiabmateT onpegeneHHmA HaytaimA 

npaKTH4eCKHH miiTepec /4pyAmHAH, 1974/. HeCMOTpsI Ha 9TO, npaKTmmecxoe Acnonb-

30BaHlie nonyHeHHmx pe3ynbTaTo13 noKa orpaHmmeHo. 
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Ilenbm HacTonnero goKnaga ABIIACTC2 nccnegoaaHme - mHoroneTHero nameueunn saaamumx 

canaefl xapaKTepncTnK aTmocrbepHoil nupKynnunn c rogoammm 3HatICHH2MH mnunmanbHmx 

pacxonoa sogu p.2yHall H nporHoanpoaaHne 3THX pacxogoa Ha ocHcme ycTaHosneHHux 

onTnmanbHux KO3CAIHHHCHTOB Koppennumn. 

MET011 HCCEEflOBAHHA 

B KatleCTBC IMPKYnnumoHumx ycnoaná Hag CeHepHb1M nonymapnem ucnonbaymTcn ,ELCBATb 

~os maKponponeccoa /floKpoacKan, 1969/. Co6Inagan Tunnaaunm BaHrenreáma u Fup-

ca /1971/, Mb! au6pann Tpn ocHoaHmx Tuna mnpKynnunn: aocTomHan -1 , aanagHan - 

V/ H mepngnonanbHan - C . B pacmeTax PiccnonbaoaaHm cooTaeTcTalymine rogoame 

aHameHnn mncen E , \JV H C , HaaaaHnux nHgeKcamn. 

flpeacTaamm pngu KonnmecTaeHHmx xapaKTepncTinc aTmoccpepHux npoueccoB ist auge 

I ) 1 

rge 1 - MHO*CCTBO, cocTaaneHHoe H3 HHACKCOB aTmoctepHoft glipKynnunn Tnna E , 

W Hm' C AAR nccnegyemoro nepnoga H3 N neT; b - nopngKosufl Homep roga. 

B 3TOH nocnegoaaTenbHocTu, c aapauee am6paH1ofl gucKpeTn3anne2 /rog, ceaoH n 

T.g./, aanamTcn aHameHun mininmanblaux pacxogoa Boam, KoTopue (bopmnpymT milo)Kec-

THO 

CI ' ta 4,2 • • A,N) • (1) 
flpegmeTom Hamer° nccnegoaaHnn 2B.HACTC51 cTeneHb  B3aHMOCBH3H MHo!!ecTB /1/ m /2/. 

0Ha nccnegyeTcn Ha OCHOBaHHH 6noKa KoppennrpammHofi nHOopmannm, cocTasneHnoro 

H3 B3aHMHMX KoppennunoHnux K03N9HHHCHTOB. 3TH KO34~QHCHTIA BM4HCER1OTCH cHamana 

aRH HCX0AHMX  pa)on, a 3aTBM n712 TPaHCAtIOPMHPOBaHHWX HCXCH:(HMX pngoa, B KoTopmx 

c nomomble nogxognmero cpunbTpa noTymeHu cnymarnime Kone6aHnn. B 6n0K Koppennr -

pammHoh nwhopmannn BXORAT TaloKe KoadxbunneuTu asammucifi Koppennunn Ann paanbix 

C,E3HrOB BO apemeHn. flo caoemy o61,emy ace pngu gomfaim ygosneTeopnTb YCROBH10 

carcII = card Q (3) 
KoTopoe CB23aHO C YeTCIMHBOCT6W H Ha,HC*HOCTBW ycTaHassmaaemmx B3aHMHMX CBA3CH 

ireHeB, 1984/. 06m4Ho KaJKamfi pmg, cocTaane~ H3 yKaaaHHmx xapaKTepncTIIK, co -

aCp7(HT cnymaáHue Kone6aHu1, KoTopme MON010 noTytunTb, Hanpmmep, c nomomlw nnHefl-

Horo clmnbTpa 

rae TIC" 

BCHHO; S 

(1) 

V;51 =2. 0,5 (0," 
-- CL S ( 4) 

- CHMBOHM 0~6Tp0BaHHEIX H HamanbHux aHamemnfl COOTBCTCT -

- HOpAgKOBM171 Homep B cooTaeTcTaymmmx pngax. OnnbTpaunto pngoa /1/ H 

/2/ Heofixognmo npoHog HT6 HCCKOHI,K0 pa3 H 3Ta nocnegoesaTenbHocTb ampamaeTcn 
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4HCROM =1 ,2,...., N --10. OHMT npoBeneHHoro Hamn npenBapHTenblioro aHanHaa 
noxaaan, 4TO non06Hasi npouenypa RBRACTCH 3dxbexTHBHok 4o onpe4eneHuoro Hpenena 

BanaBaemoro mara ocpenHeHHH /111. ti 10 20/. Ee npumeHeime 3aBHCHT OT cTpyx-

Typu Hccnenyemmx psinoB H OT EX KoneCiaullk BO HpemoHn. 

CTeneHB Hccnenyemok CBR3H mewny minexcamH aTmocebepHofi nilpxynsunim H 3Ha4CHHRMH 

mmimma~mx pacxonoB BORN ycTaHaBnHBaeTcH ua OCHOBC 3aBHCHMOCTH 

Q ~—..ar 1 
t,/11. t,'" 3

rne a fil. i3 + 11%I - aHatleHHH KonHgecTseuHux xapaxTepucTnx mnunmanbumx pac-
, 

xoRos BORN H aTmoc!bepHofi nmpKynslumm COOTHOTCTBCHHO, ocpenHeHHux HO '111.. RHA 

onpeneneHHoro momeHTa BpemeHm t . 

BmgmcneHme Koa(ØgmeHToB Koppeng~ 

BonHTcH no cbopmyne 
R 'yrt me:xny mccnenyemumn psi4amu npo-

W.-"i. 

It La= (X in 314(Y.n t , -7 A Ni_z)G--,, Gy ,rnrc ,‘. 1 4, ....c inc' 3 ^1T1 ,r ,mv

rue X " ,i, - ~Bon aHameHmk palmoro HHRCKCa; 
— _ \li Ill 4,--c - cHmBon anageHHH 

mHHHmanhHoro pacxona Bonm; X 11m H 
ymIdfc 

- COOTBCTCTBylOMUC HM cpenHue 
,-1: 

amaqe~ nnsl xa*noro mara '111, H Kaixnoro cnimira BO BpemeHH T Taxiim oöpa-

Bom, nocne cDHHI,TPaHHH cnyllakHmx Kone6a~, coanaeTcH BO3MO*HOCTb BNABHTI, oc-

HOBHNC 

( 5) 

( 

BO BpemeHm xone6aHns! Hccnenyemmx psmoB H HakTH onTmma~me aHageHns! 

BaaHmilmx KoppensinHoHHmx K034:19~CHTOB R . OHH (bopmHpyloT ynomBHyTym y?Ke 

HexonHym xoppenBrpammHyw Hiubopmannm, Ha OCHOBC KoTopoft mo*Ho ocymecTB=1, no-

pexon OT aHanHaa x nporHoBy. 0661tmlo Ans! napameTpoB R H L aanaloTcH nopo-

roer:4e allageHHH /FeHeB H CTORHOB, 1983/. 

liporHoampoBaHme no onlicaHHok MCTORHKC nposonnTcH no paBaHcTBy 

= R I •rn-t- Cg.„, ( 7) 

rue G. zi in H GI 
.7.n. 

- cTaHnapTu psmoB, cocTaBneHumx H3 allageHHfi MH-

HmmanhHoro pacxona BORN H HHnexcos aTmoccDepHok nnpxynsiunil COOTBCTCTBCHHO. 011C1I-

Ka Bmnycxaemmx nporH0308 ocymecTsnsieTc2 C HOMO1lIbI0 KpHTCpHR LS = 0,2 A, rue A-
amnnnTyna HCXORHOPO pstna mi4HHmanbHmx pacxonon BORN. 

1414CIIEHHbIn 3KCREPHMEHT 

PaccmoTpeRHas! monenb npmmeHena x hporHoaHpoBaHmo ronoBmx 3HaqeHHk mnHnmanbuoro 

pacxoAa BORN p.RyHak y nyHxTa Pyce. AHanma HCXORHCH1 Koppenfirpammnok HcDopmanim 
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noKaaan, 9T0 ee OAOK coaemi:uT Heo6xoammbie maccnam co aHamenunmo B3OHMHNX KOOCb-
CDHUHCHTOB Koppenymnn, npeBbmammne noporoBoe aBageime R1,1 T >. 0,80. 3T1i mac -,
CHBW cocTanunu OFITHMajlbilYW KoppennrpamMHyro nwpopmannio, Ba ocnoee KoTopofi °Ka -

3a.TIOCb BO3M~bIM UPOU110311POBOTb mHummanBume pacxogm nog's! c nomombio 1- 1 eNCOB 

aTmoccbepHofi umpKynFinum. OnTnmanbuan macTb unchopmaumu Ann ycTaHonnenumx saanm -

HMX CBA3efl "IIM.aeKC - muHumanbumfi pacxoa BOZIM" B garmom cnymae xapaKTepnayeTcn 

cneaygnimmu napameTpamH: 

a/ aTmocchepnam uupKynnuma Tuna E H muHllmanbumfi pacxoa aopbr 

- 0,80 t 0,88 ; = 5 t 8 ; = 29 t 31 ; 

6/ aTmoc(Depnas umpKynnunsi THna W pacxog B0):161 - 

V = 0,83 t 0,85 ; = 4 , 5 ; L= 35 ; 

B/ aTMoCcheplia2 unpKyngnina Tuna C 11 NSfIIIiManbH6131 pacxoa BOMII - 

=- 0,80 ; = 5 t10 ; T = 3 6 , 30 t 32 . "R/71,1: 
ninT BCOX YKO3aB11MX 311a9e11ufi B3OHNIHMX R03~11eBTOB Koppennuon, npn COOTBeTCT-

aymmHx napameTpax 'TIM n T , nposeaeum mucneHHme 3KcnepumeHTH. Hx anann3 

noKaaan, qT0 noaTHep»zaaeTcsi BO3MO*HOCTb Hp0r110311P0BaTb MHHHManbHMe PaCX0AW BO -

jlbl P.,RYHOil C nomomblo paccmoTpeuumx namll nnaeKcon aTmocffiepHofi aupKyngunn. Camofi 

uaae*Hofi oKa3anacb CB23b 3T11X pacxonoa C mepHauouanbnofi anpKynnaueft. HnniacTpa-

Imo(' npoueaeunmx pacmeToa nangeTcn pHc.1 , Ha KOTOpoM npeacTaaneubt xapaxTepH -

CTWICCRIle napameTpm KoppenErpammm 31.02 CH51311. 

a) 

4,0

46

5 15 25 35 ft,
t_ 

r- 2.'1 
.................. 

...... -• 

5 

6 12 

Pnc.1 . Koppennrpammm Crin3H mepHauoHanbnoro Tuna nupKynnumn c ro -

aonbimu aHamenuumH mnHumanbuoro pacxoaa BOX)] p.41yHa - Pyce: 

a/ H3meHe11Ile a3aumHblx Koppenuunonumx Ko3d4nB11eBTOB Tt,ec 
Ann paaubix aHameindi napameTpa ocpeameunn .111 npu nocnegonaTeng -

HMX CZBHrOB BO apemenn T • 

6/ Hameneuue ;Ina paalibix 3ua9enH2 cannra so npe-

meum T npu nocneJjoaaTenbnux 3Ba9eBlISIX napameTpa ocpeguernisi . 

B KamecTne npumepa yxancem peaynbTaTm nportioaupoaaumn npu: 

=- 0,88 , = 10 , b = 4 . 

18 111. 
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Pa3pa6oTaHo 36 nposepomHmx nporHoaoe muninmaneHmx pacxogoe p.AyHail - Pyce. H3 

cornacHo Kprrrepnm , ycnemlimmn oKaaannce 32. HpnpogHasi o6ecnemeHHocTe 

nporHosnpyemoro npogecca cocTaHnHeT 56%, a ofiecnemeHHocTb emnymeHHmx nporH030e-

89%. 34eeKTHBHOCTb 3THX nporHosoe COCT3BRReT 33%. 

3AKIIWIEHHE 

B peayneTaTe HacToHmero mccnegosalum pa3pa6oTaHm noexonm ansI pacmeTa napameT-

poe B3BHMHMX CBA3efi mewigy migeKcamn Tpex Tmnoe aTmoceepHon gnpicynsignn H rogo -

. BMMH sHameHnsimn mninimaneHoro pacxoga eogm, gnsf cocTagneHnsi 6noKa Koppensirpam-

mHoü nHeopmagnm H gnsl emgeneHnH onTumaneHon macTn 3T011 HHeOpMBHHH, na OCHOBe 

KoTopoä MO?KHO BeCTH npornoanpoeanne. floKaaaria BO3MOMMOCTL npnmeHeHnH pa3pa6o -

TaHHNX HOHXOZOB B PH) p0.1101-HtleCK02 npaKTnxe. BmcoKaH o6ecnemeHHocTe emnymeHemx 

npornoaoe yKasmeaeT Ha genecoo6pa3HocTe BONGICH n0go6Hmx RoppennTneHmx CEIB3ell 

mew(gy Ifflgexcamn gpyrnx aTmoceepHmx npogeccon H KonnmecTeenHumn xapawrepncTnKa-

Mn cToKa. 

ABSTRACT 

The time change of the annual minimum discharges of the Danube river has been 

discussed as well as the changes of the west, east and meridian indices of 

the atmospheric circulation. The stability of the interrelationships is stud-

ed based an the correlograms, and the approach to the reliable forecastings 

is shown. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Im Vortrag wird die Veränderung in der Zeit der .Minimal - Wassermengen des Do-

nau- Flusses analysiert,sowie auch die Indizes der westlichen,östlichen und 

meridionalen Atmosphäre - Zirkulation.Mit Hilfe der Korrelogramm-Analyse wird 

die Stabilität der festgestellten bedingten Verhältnisse erforscht.Aufgrund 

eines ausgewählten optimalen Teiles der Korrelationsinformation wird die Mög-

lichkeit zum Ausstellen von zuverlässigen Vorhersagen gezeigt. 

JTHTEPATYPA 

reHeB, M. H CTORHOB C. /1983/. flporHoanpaHe Ha MHOFOrOgHWITHA npnTox WIDM 5130BH-
pHTe " An.CTam6onnAcKa" H "r.JIHMHTp0B" nocpegcTeom KonnmecTeenn xapaKTepncTn-
Kw Ha csreHmeeo- aTmoceepHnTe npogecn. Xngp. n meTeop. , 6, 41-47. 
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,A011r0CPOLIHOE FIPOrHO3V1POBAHME MECRLIHIDIX 
NAL4H1/1MAIlbHbIX YPOBHEI;1 PEK1/1 AYHAF1 HA 

6011rAPCKOM 1106EPEA(111/1 
Ao6pm NBamos AAMATr308 

MHCTATWT rmgponormm m MeTeoponormm - BAH 

Bynk.B. AeHmHa 66, Co0mB 1184, Bonrapm$9 

PE3HIME 

Uenk. HaCTOAUWM paboTw - gonrocpowHoe nporHo3mpoBaHme MaCAMHbIX MA -

HI/D.13/16HW« ypoBHeIN peKm AWHaa Ha 6onrapcKom no6epewmm B onepaTmBHom pewmme 

copa AHODOMaAMM A BunycKa nporHo3oB. BHamane A3A0WaHW OCHOBH1,13 npmHumnw 

nocTpoeHmfl nporHocTmmecKmx ypaBHeHmih. nommeHflemw01 0M3AKO - CTaTACTAMBCKAN 

meTog gaeT B031,10WHOCTb npflmoro nOgKnw4eHV1A mH0opmaumm Ob aTmoc,/,epHolh 

aKTABHOCTA b nporHocTmwecKme Caa3A, B Bmge pa3noweHmi>1 B pegam no E00 

none01 reonoTeHumana, OTHOCATaAbH0r0 reonoT. m T. g. nporHo3w oue~anmch. 

Ha He3aBmcmmom maTepmane cnoco6om Si 6 (cK0^1.3~171 KOHTOO~) A 3a 

nocnegHme 20 neT 3TO cooTHoweHme HaxogmTcFt B nepegenaK 0,41 - 0,59. 

YpoBeHb a6COAMTHWX OWAbOK :"Sla nepmog oKT.Plóph, 1984 - FIHBaph. 1985r. coc-

TaBnseT B cpegNem 30CM. 

PEWABUNE cnoBA 

MmHmmane.Hwe WpOBHA AyHaB, onepaTmBHwe nporH03w, 0A3AKO - CTaTACTA4a -

CKAM meTog, reonoTeHuman Ha CeBepHoM nonywapmm. 

BBEAgHME 

AonrocpovHoe nporHompoBaHme MAHAMa^aHMX ypoeHelh peKm AWHaR 

slarwieTcp1 ogHmm M3 BawHwx BonpocoB Ko35.01cTBeHHoro AC 110~30aaHAR 3TOIN 

bor..woiN peKm B uenfIK cygoKogcTBa. BKcnnoaTaumm rmgpoTexHmHecKmx 

coopyweHmh m T. g. Bogoc6op .0.yHas pacnonoweH Ha TeppmTopmm pega 

eeponeOlcKmx rocygapcTB A onepaTmBH141 cbop gaHHwx no enemeHTam BogHoro 

6anaHca noKa He peanm3oBam. Kpome Toro gonrocpoHHwe nporH03w OCagKOB 

mmewT nnoxyw onpaBgbiBeemocTi.. Mcxogfi A3 Toro, '-ITO aTmocyepHa.pi 



Nwdaiwdm RWOHI.Oeh OU wwHahmvms woĎoiaw umiamvam ymdoiom 'oaaHĎavmou 

J_Hemdea Heao,:mvead qmabc '(Z96T uaswT0-43) Ďoiaw ymHHowmmadaad ymaoaemou 

HesoEqvoumw yavaie,:emmbadu mwHeamanodu wdu eĎoiaU OJoHawi4a0a aaimahem a 

-017_02 wvaieem75adu ami-mowzoe e 0Hh1990 iamvawimom ha.He.LmmiĎadu Rwob 

_m(em ou mud ovmmh -yavatecemnĎadu XIIHWOW:08 oainawoHw mn.Lauvae.Lmouon fil 

-He.Lmwbadu RwoEmem wocedio wwmal 'earimpaw xRab aaHaw aH woawa57 oz eiHei 

_mw6adu Rbowdau awM0Rai7amĎadu ,adoaiz wowaeamdiewmmed a mHaod6 amHqvewwHmw 

amHhwmaw yogon wwmmmmvaeinbadu (BL6T 'd6 m eaawwc) winoHboa yaMmEain 

-ambadu O ww19HHe5 azmei mmiaBHvouoĎ aodoimmĎadu XNHWOWCOO oeimam(oHu 

-014d a 003 ou wwHamiovEed aoiHavinm00eom OT amadau aiehmvme sodoimm5 

_adu XMHWOWC08 asimancoHw 8 '0116HIAdU am9ve6 xEsehhvm mama oa RWOJEOU omweoH 

-avh 8-9 wqml.mhmHedao oHAo.La1706 '16V0U OJOHĎOX30 mwodaumwEl %g6 ,RHaeodR 

evemmeadu mwHamcovEed ww7dau7w6 19QOlh 'oHhmTo w eamdaiwdm x19HHow7dau7m6 

LA du 

9SL 

xmHidebHein mmowou wdu m7iNeva6 wimowmheHE wmHan0 -mmHawovced a 80H8Vh 

xmwmheH,E aeumahwvom awHavafiaduo 97a5Ě wniamvam wmHwee *(6G61 aodJeS) 003 
wwIlmHRO a19w4veRoaoido amHHaaimaima - 801H8H0U0N MRH88VJ Ďud a mwd BVOU 

oaoHda07ow.Le awHawoveed mmiamvam wwriewdo0Hw 8918*3 woaem wvmmhbavo 

'(earie.zaw 

xRab aaHaw aH) wHawada os ameĎm a*mei e '(9-9 aaHaw aH) aHco: yoEmem 

XVIA81 OV001, R61Ae 8 mawm mmimmvaĎaduo mud mdiaweddeu 'MWMWMHPHE 

BO-LEHI:WOE. 6g6,0 wi70H4modaa yoH9viwdaso6 wdu 'wmtimvaddom 19iHamt1m00eom 

amHHavowhma mdoiom H mmian yoHdwvAaad mvĚR ai om9vol timmva619e acwveHe 

'wHawada 08 weavaĎm wmHEed m WHVOU wmHda07owie wmHced ou jde mmH 

-.LHwvaddomo+:1A bwd iaRaimiaa_Loon aHwhwvaa yowaRdmeoHaodu yobweA -mweiHei 

-mwbadu W,WWESVOU wwmHda07owie REmaw WEBELZ yOHLOBHWV yOHH8M19S0U HOE emmmou 

yoaoHmo B71EHBV8B amdoiom iimvaddomoEm midem u7Lmodi3 -mmdamRvou OJ 

-oHdaaac mmiam yoHduvRaad xeveR 'wHawada oa WOJW8Ď7 03 'BVOU oaoHda07ow 

-ie odammFaimiaaioom wweHohmvaa wwmHhmmawaHĎadm m (mHaodE amH9vewwHmw 

amHhmmaw) eiHeimmĎadu wwnwvaddom 19iHawriwO0Eom amHdeu mnimmvmwhma 

(g861 aodiwwwv) IAVan yoic g *mud mwHa*ovouoinew oaoH.Rvewmiuo awHaEmomEH 

eaem oaoadau aainahem a Jaeamd.LewoSbadu ĎaLaw ymmnahmu.mmitum-omwEwo 

KAHVROV3V33M VNW11013W 

.eocoHJodu wimowaeemó 

-aeduo yamodox 0Hh0/81706 W mmHHab mmHakFtvou oaoHamiedauo xmweovmR 8 IOWH 

_aHeedR xwmnahminoHaodu w yavaLeEemnbadu xim-olvewwiuo .I.LmoHuRmoaom 'BVOU 

819Hd9000W18 avemmRaimiasioom 'mud uwHa*ovoumed oaoHavewmiuo awHabmcoxeH 

:mmLmmvam •=iimmad obeH amdoiom mwenoduoa WW19H8OH7O "wHawada 08 WOJW850 

wmdcuomaH z 'WOHNI,WV88 yowandwcoHaodu w mud - uminoHem.Lewdo0Hw yomqvew 

-1A7NEW wweHoyed. XMHH8EICEH ‘mmdamfivou oaoHdaaa3 EH XPHOE X190010:38H a yavou 

xmHda07owte m.u.moawhHawcw yoHHawada Rbmcaw yacmam xmHyaHmv wwHealmainamFin 

o mwHawovouĎadu woHHaĎwdeeifi wmmahmdmuwE eH H880H70 HO '601BW WWW381, 

-wi7ou_e_i_7-ommeo0 Hed,Rma eboiaw OJOW78hWi7OHJOdU aal.mahem 8 'yaHeodR 41H 

-9V8WWHWW ewwwad mwHeeodmwdo0 wodoime0 wmHHae.s.mamhm mma.amvam 91.00H8W1M8 
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ømwepa. B KamecTBe OCHOBW cocTaevNeHoro anropmTma mcno~3oBaH naKeT 

npmKnagHwx nporpam (IBM - SSP, ver.3). AononHmTe~Ho co3gaHe 303MOWHOCTI. 

BwnycKa npopepommku me3aBmcmmwx nporHo3oB no meTogy cKonhokemmR m BbIHNC-

neHme gmcnepcmommoro CGOTHOWeHNS C11.1eHKN TOMHOCTN nporHo3oB S KpoMe 

Toro, NCn0^1.3ye HaNgeHoe npormocTmmcKoe gpapHeHme BwnycKamTcR onepa -

TMBHMe nporHo3w Ha 6a3p aKTya^bHWN gaHHho< o npegcKa3aTene171. 

MCX0AHWE AAHHWE 

B nepaylo omepegb mccnegosanacb macToTa noRioneHmR rogoBoro 

abconmTmoro MNHNMyMa yposHeM Ha SonrapcKom noSepe*mm no mecRuam c 

ceHTR8pR no ceBpalm. B TemeHme nocnegHmx 60 neT. Oxa3anocb, 4TO C 

MaKCNMaAhMON 4aCTOTOA (AmmmTpon 19B5r.) rogoBoM MIIHNMyM pear,m3yeTcR 

Hospe m geKaSpe, K TOMy we B 3TN mecRuw HaSnmgamTcR ero camwe HmcKme 

aScormTHwe BeAmmRmw. 14conegoBam TaKWe ypoBeHb AmmeMHoM c&R314 MeWgy 

Hecfimmwmm MNHNMa^6HWMN ypaeHRMN HaSnmgaemwmm B pa3Hwx ci-Bopax Ha 

SonrapcKom noSepe*mm. Rapmwe K034)NUNeHT1.1 Kopperfflumm 04eHb BMCDKN (0,93 

- 0,96) N 133TOM cmwcne gocTaTomHo swnycKaTb. nporHo3w TO/M.K0 no ogHomy 

nyHKTy. MmeR B Bmgy HeobxogmmocTi. nocTosHcTBa KpmBoM pacxogoB, 

KamecTBe npormocTmmecKoro, BwSpaH cTBop r. CBmwoBa, a npegmKTaHTamm 

SBARKITCR mecsmHwe mmmmmaht.Hwe ypopHm no meTwpem mecRuam c 

oKTRSpR no RHBapb. CKCinb3RigNA KoHTponb OCUIlleCT3A~51 c 1964 no 

1983rr., a nporRo3w onepaTmBHo BwnycKarRich. 3a 1984/B5rr. 

npm cocTaBneHmm cosoKynHocTeR BD3MOWHWX npegNKTCp0B N=0,1630BaHM 

cpegmemecRmHwe BeAmmmmw noneM reonoTemumana ypOE,HamN 1000 N 500 MS. m 

oTHocmTerur.Horo reonoTeHumana B cAce 1000/500mS. B g3nax perynRpHoIN CeTKN 

Bwwe 20
o 

c.w., warom no gonroTe 10
o 

m no wmpoTe 5 ° . novicK PMM 

ocywecTBARAcR co cgsmrom 6- 2 mecsueB OTHCICATenbHa cooTBeTcTsgmakero 

npegmKTamTa. MmHmmar.E.Hwe mecRmHwe ypolaHm 13Krn4eHW B KamecTBe 

903~HUX npegmKTopoB co cgamrom 4 2 mecRueB CDDTBeTCTBeHO. 

110CTPOEHME 11POrHOCTLI4ECKNX SPASHEHMM 

Ha pmc.1 noKa3ama drvoK- cxema co3gamoro anropmTma A nocAegoBaTe~HocT6 

• onepaTmBHoro npmema m oSpaSoTKm mHi>opmaumm B aeiNeX BwnycKa goArocpomHboc 

nporHo3oB. HeoSxogMmo ewp gnomBHgTe.. HTO apxmE cpegHemecRmHwx 

BeAmmmH onepaTmaHo nonoAHReTcR cnocoSom gcpegHeHmR e*egHepHwx 

Tenerpamm npmmmmaemwx no Kogy GRID - WMO Oh. g. m. t. 

PEGSnbTATW 

npN 0.603HaMNN 4epe3 HM npegmKTamToB - ypoBH7imm mecRu.aM 

oKTBSps (X) no RHEape (I), a 4epe3 rP1 Ko 3 ~umeHToB pa3no*eHms 

aTmoc,tepHrm noneR (HL- H500, PL -  H1000, 01 -  01500/1000), mecsua M 

nopfigKomwm Homepom I, , nonymeHHwe nporHocTmmecKme gpaeHeHmR mo*Ho 
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3anAcaTm : 

Hx -0,25 

Hx1 = 

HI 

8 
THI

6 
1,78 Tp,

40 
0,32 Tp4

= -0,30 TH I 

3 - 0,63 Tit. + 1,01 ws+ 2716 

+ 0,87 Tp- 1568 
4

+ 0,44 TS + 2,02 40 - 281 
1-.4

+ 0,35 Nxi -+ 0,27 T4
Pao 

ATMOCOEPHWE 110(12 H1000. H500. 

OT500/1000 - CEBEPHOE nOn9WAPME 

EmegHeeHme GRID Tenerpammw. 

MecamHoe ycpegHeHme. 

7 
1,4 Tn 

40 
+ 576 

e'

MEC914HWE MAHMMAAbHME 

VPOBHM 119HA9 r. CBMWDB 
EmegHesHme sa6negeHme 

3a gpoaHemA, mAHAmymm. 

nOVICK paAoHoe make. mHoopmaTABHocTA 

B CenepHom nonywapmm. M3oKoppenaTm. 

Pa3nomeHme aTM. noneA B PMM no 

rflaeHimm KOMMHBHTBM. npegmKTo-

pm - K03001~BHTW OB3AOBBHMB. 

CocTasneHme 

cKa3aTeneA. 

OnTmmanbHme nporH. ypaaHeHme. 

MHO*BCTO 003MO7KHMIX npeg-

Mowarosaa perpeccon. 

01-10OBTMBHM01 BWri9CK nporHome. 

Pmc. 1. BA0K-Cxema anropmTma N oópaboTKA Amoopmamm. 

Mony4eHme paAoHm maKcmmanbHoA mHoopmaTmamocTm gaHm B Ta6r1nue 1. 

BmgHo, 4TO KamgmA npegmKTaHT mmeeT no Tpm paAoHa C pa3Hmm11 cgeoramm BO ape-

meHm. 3To anneHme eepoeTHo oBacHneTce OBKTOM, 4T0 npotleccm, oopmApymwme 

pewom mmHmmam,Horo CTOKB no pa2Homy CBR3BHW C aTmoceepHoA BKTOIBMOCTI440. 

PB3944BBTC19 aTmocaepHme nappameTpm KOCBBHHO ODOMOpgMT mommmanmmmA CTOK, 

nocKonbicy cogepwaT apemeHHym M3MBH4MBOCT6, KoTopae 4epe3 ertemeHTm 

rAgporsormmecKoro gmxna, oopmmoyeT apemeHHym 143MBH411DOCTb MOHNM41~HWX 
gpoeHeá. 
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Tabnoua 1. PaOlomw maxcomanbHoà oHoopmaTonHocTo Ha CesepHom nonywapoo. 

npegooTamT _ PaàoH PaàoH 

Mecau none Mecou C. w. B. g. none Mecou C. w. B. g. 

X AT500 V 25-40 50-70 P1000 VII 55-70 230-250 

AT500 VIII 30-50 180-200 

XI P1000 IV 15-30 280-320 P1000 V 55-65 70-100 

P1000 VIII 55-70 300-330

XII P1000 X 50-65 40-80 075/1 V 30-45 330-350 

AT500 X 35-60 310-330 

I P1000 X 60-75 140-190 AT500 IX 45-65 130-160 

AT500 VII 40-60 260-280 

Ta6noua 2. OunHxo nporHocTomecxox upanHemoà. 

MecoU S/d R F Mponeffl. nporHo3 Pa3HocTw 

X 0,59 0,83 12,0 175 207 -32 

XI , 0,57 0,83 19,1 98 71 27 

XII 0,46 0,90 22,4 115 150 -35 

I 0,41 0,93 23,8 61 250 -189 

Ouemxo HagewgmacTo npormacTomecxoro meToga A T04HOCTO nporHoaon 

CTpONANCis Ha He3anocomom maTepoane meTogom CK0A6MBHAB ocnonb3yo S . 
Awano3opyo Tabnouw 2 MOWHO uTsep*gaTe., 4TO gocnepcooHHoe cooTHoweHoe S/d 
oamemweTco » nepegenax 0,4-0,6 o ygonneTsopoeT TpebonaHoo WMO K mogenom 

nmeggeemmwm B onepaTosHym npaxToxy. B TOA Be Taónouw noxaaaHw sewmocneHHwe 

»BAA4MHW xpao.oudiewra mHoBecTneHHoà xoppenouoo 1/1 xpoTepoo OVIWBOa, KOTO -

prie moxmo ocnonbaonaTb B xamecTne gononHoTenk,Hoà oHoopmauoo o Hage*Ho-

CTO nonymeHHwx nporHocTomecxox csoaeà. B xoHue Tabnouw 2 gaHw perocTpo-

pomamHwe o cnporHoaoposaHHwe mecomHwe MAHAMaAbHble uponHo c gexabpo 1984 

no omsapb, 1985rr. 3a ocxrummeHoem nocnegHero MECAUa, B xoTopom HaSnregan-

co negoHoà aaTop, nporHoam xopowo onpangwnamTco. 

SUMMARY 

The paper is devoted to the operational long term forecasting of the 

Danube minimal monthly leveis along the Bulgarian bench. The basic princip-

les used to create the prognostic equations 

itstical method allows, for the atmosphere 

H500, OT500/1000 and so on, monthly means, 

are described. The physical-sta-

activity information (H1000, 

GRID form) to be used directly 

in the model. The forecast reliability, estimated by the S/6 variation 

relation, varies between 0,41 - 0,59. The mean absolute errar of the fore-

caste for the months October 1.984 - January 1985 is about 30 cm. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Das vorliegende Werk hat als Ziel die langfristige Vorhersage der Do-

nau-Niveaus im operativen Regime von Imformation einziehen und Vorhersagen 

ausstellen. Es sind die Grundprinzipien dargestellt, auf welchen die Me-

thodik zur Bildung optimaler prognostischen Gleichungen beruht. Das 

verwendete physisch-statistische Verfahren setzt die direkte Anwendung von 

Information ueber Atmosphaereaktivitaet voraus, aufgrund der durchschnitt-

lichen Monatswerte fuer Geopotential der Niveaus 1000 und 500 mb,sowie auch 

fuer das relative Geopotential in der Schicht 1000 - 500 mb im Gridpoint-

netz des noerdlichen Halbkugels. Die Auswahl von optimalen Praediktoren 

erfolgt durch Regressionsschrittanalyse. Das Dispersionsverhaeltnis S/6 , 

verwendet zur Vorhersageauswertung eines unabhaengigen Materials liegt in 

den Grenzen 0,41 - 0,59. Die absoluten Fehler der prognosierten Niveaus 

fuer Oktober bis Januar 1964/85 sind ca.30 cm fuer die Messstelle der Stadt 

Swistow. 
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ABTOMAT14314POBAHHb11;1 AonrocPoLiFiblI;1 
TEPPI1TOPMAi1bHbM nPorHo3 CTIOR 

BECEHHEr0 CTOKA 
BAAEMEPEHKO 

reApomeTgemTp CCCP, Mocsma, BommmemmcTcsam 9-13 

AHHOTAMMil 

B reApomeTnemTpe CCCP paapa6oTama cmcTema Ana anTomaTmempomammoro npormosm-
pomamme calm mecemmero cTosa. B Q)ymicilmomammmou oTmomemmm cmcTema npemeTas-
miler co6o2 nocmemomaTem%mocTh nporpaum, sammam 113 lumina npemmaamagema Ana 
npomememitm pacneToe ma.cooTmeTcTaymem aTane paapa6oTsis npormocTmgecxo2 me-
?omits?' WIZ munycsa npormoaos. 

B vecmo OCMOBEUX aTanom IMOART: oftesTmmm6i2 asanme none2 meTeoponormgecsmx 
4lasTopom, onpeAenmmemx mecemmid CTOR, pactieT xapasTepmicTmx ymnamsemmocTm 6ac-
ce2mom c aenbm onemse 303MOVI6IX HOT8p1, mum, onPemenemme napameTpom npormoc-
Timm= aammcmmocTe2, ogemma Mx mamezmocTm ma eammemmou m meeamemmou maTe-
peame, munycs 111301%030B. 

CmoTema mcnonmeomanacm npm munycxe npormoaom mmm pmma cpemmmx m manux mono-
c6opom 6acce2ma Bonrm m nogaeana ymomneTmopmTemmmue peeynETaTu Ras ma aamm-
cmmom, Tax m meaammumom maTepmane. 

KJIVIEBUE CZOBA 

Becemmee nonomomme, cmo2 cTolca, monroepogm6i2 npornoe, DRITMaAhHOe ocpemme-

mme, cmezmu2 nompom, sanacu Bnarm B 1104/10, npomepeamme 110x1B6i. 
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Budop eTannmå npexpamaeTcn, ora sHageHme oxa3unaeTcn meHLme nexo2 3a—

naBaemott xpaTagecxog Benallanu, na6o ecna pasnocTB meny nBymn 3EARAEHAMH 

e, onpenenermuma nocne nByx nocnenymmax aTanoB Bu6opa CTAEDBETCE nocTa—
TOW10 manoR. 

C punanHuma monahmanaHma.naHHaH nponenypa acnonbsyeTcH B nepBux Tpex yaa—

saHaux mine 6noxax CHCTAME. 

IIpa npoBeneHma aHanki3a pemamTcH .Be 3anaga: I. BNEBRAEHA HaUmnaTenBaux 

IlyEETOB, nanHue xoTopux B CERy ax Hepenpe3eHTaTmBHocTa ECEARAC006pE3E0 HC—

nuBsoBau, npa nporHo3e; 2. HCERIORARHA EAMERAZEUX Ha6moneHaft. KpfiTepmem Ra—

ilecTBa Ha6nioneHall B aaaom—na6o nyHaTe EBREATCE pasHocTE nf meny RByME 

cpennama 3HaneHafima amanasapyemoro snemeHTa B npenenax Hel» otInacTE ocpen—

Hemaini7  , H3 xoTopux OREO f nonytmeTca no naönmneHam B anang3apyemom 

nynaTe, a BTopoe — no EE6RIORAEHEM B COCAREMC nynaTax (BnaHmmax CTEE—

gäla). B xanecTBe OnacTa ocpennenan npanamaeTon xpyr, npencTamnsimma2 IIpa 
mmemmelica EROTEOCTH HadnionaTenixolt CATH cpeninom no pasmepam TeppaTopam, RO—

Topym ()Ana cTaHinin xapaxTepo3yeT CBOMMH Hadmonenunma. 

3nagenaaf4 a jg onpenennmcn c IIDMOTABM meTona onTamanBnoro ocpenHenan 

(cm. Karan (1979)). flpa HCHORB3OBABBM 3TOPO meTua TeopeTanecaan omm6aa oc—

penneHan mozeT noxygena no Opmyne 

7' = Vrfi -f P wi)32, (2) 
I

ue P — Beca, c aoTopuma BXORET B BupameHme Ana onpeneneHan jg magenan 

aneme6a na BREEMWMC cTaHnanx, npoznie o6o3nagenan Cu. Bume. 

flin pemeHaa nepBott H3 yua3anHux aanag aHanasa Ana icaluoro Ha6nionaTenBHoro 

nymma no namn» sa amemmelon nepaon na6m4nenall onpenenHeTcH smnappmecxoe 

cpenHeaBaApaTagecaoe 3HaneHae ~ou meny jf å Ecna °Timme—

Hae (5:5, /(57. npeBumaeT aexym 3aAaBaemym xpaTatiecitym Benagaily, TO naHnue fia 

ananmaapyemoR eTannaa OTEOCHTCE K paspuy COMEHTARBEMX tameeTca nonoape—

nae, tino HadzmneHan Ha 3TOR cTaHnms nepenpe3enTammu Ann oapyaarme2 rep—

paTopam). flpa ananase nona maxcamanBuux 3anacoB BORM B Caere ARE ENHETER 

oxoanaTenBnoro pemeHan OTEOCHTARBRO ncomnaTensHoR" cTalinma BunmenneTcn MR0—

ZACTBAEEER RO3MMEHOET aoppenfigma meny CROAM BACAERAPO ciosa B COOTBATCT—

Bymmem 6accettne, maacaManBHumm 3anacama BORE B caere no nanHum 3Tol cTannaa 

■ Bnaroaanacama nonB 6accettna. BenanaHa 3TOPO aoaNangenTa paccMaTimaeTcn 

aaa xapaxTepacTaaa npornocumomog ansgbopmaTaBHocT0 nanaux ananaupyemot 

CTEEEHH H MOZAT HCRORB3OBATBCH npornosacTom npa npanams pemeHan o neneco—

o6paaHocTa acunmgeHan nagHott licomHaTenBrioN" cTannaa H3 qacaa Bnammax IIpa 
npornoupoBanam =on BecenHero croxa. Busementle na6monenall, conepzamax 3a—
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meTHym 
ReCTBO 

HOOTH, 

mumaeT 
HYRICTO 

norpeumocTm,npomoAmTcH, B npmfigline, aHanormnHum o6pa3oM, TOZEKO B xa-
xpmTeplut mcnonmayeTcH He cpeAHexmaApaTunecxoe sHagenme yxasaHHott pas-
a cama mengmHa pasHocTm. B TOM cnynae, ecnm oTHomeHme eiye /6;. npe-
HexoTopym xpmTmnecxym menmnmay, sHaneHme snemeliTa B aHanmsmpyemom 
nonaraeTcH HeHaAexHum m mcxnmvaeTcH. 

C HOMOMBM önoxa 17(aHHHOn OCyMOOTBAHOTCH HDAPOTOBICa MCX0AHOM mH(Dopmamgm 
(cRein ig nompoB, sMAKHO ocaAxm, rmyömHa npomepsaHmH norma, CTOK sa nonomo-
Ame). OGNaH cxema noAroTomxm AaHmux murmaAmT cneAymium odpasom. Ann Kanor° 
6acce2Ha B COOTBOTOTBIIM c yxa3anHo2 mame npogeAypo2 onpeAenamTcH Homepa 
mnielmmmx cTaHnm2. flo 3THM HOMepaM 113 6aHxa mu6mpaeTcH COOTBOTOTByMMOR mulgop-
manKH sa yxa3aHHu2 nepploA. Aanue npoxpAHT xpmmtnecxm2 xoHTponm m npeAcTam-
HRICITCH B BRAC cpeAamx no TeppmTopmm 6acce2Ha menmgmH. 
Enox "BnazHocTm" menonmsyeTcH AIIfi onpeAeneHmH npeA3mmHe2 mnaromachmeHHocTm 
6acce2H0m. Hocxonmxy cvmTaeTcH, nTo B 3NMHN2 neplioA MHTOHOMBHOCTB mnarooöme-
Ha B nonme Hemenmxa, oceimme mnarosanacu B nonme moryT cnyHmTm xapaxTeplacTm-
K02 noTepm meceHHero CTOKO. 

PacneT sanacom mnarm m nonme Ha klagan() UHU npomoAmTcH C nomogmm smnmpmgec-
KOM meToAa, B KOTOpOM npeAyemoTpello nocneAomaTenmHoe BUY4MCKOHNO mmarosanacom 
B meTpomom cnoe HORBH Ha »Hag pacneTHoro mifTepmana mpemeHm Alk no mmemumcH 
sanacam mnarm Ha imam) mliTepmanafti,, m AaHHum o meTeoponormgecxmx snemeHTax, 
mnmsimmmx Ha msmenenze 3TMX sanacom. 3HameHme M n nonynaeTcH no 41opmyme 
(cm. PomaHeHxo (1961)): 

exy9 (-472E', 

/14 = e ) (3) 

MO J? - ocaAxm B TegeHme pacneTHoro mHTepmana; 2r - mcnapHemocTm (noTeR-
gmanmHoe mcnapeHme) sa pacneTau2 mHTepm5g; a , - Roackmnmetau. Ncnapne-
MOCTB onpeAenHeTcH HO alopmple: E=-- c d rAe - AellimgmT BZOXHOCTM 

mosAyxa; c , /77 - xasNmumeHTu. 3Hagemme xosNmnmeHTom onpeAenemTcH c no-
mogmm npogeAypu onTmmmsanmm. 

PacmeT mnarosanacom B nonme HanmHaeTcH oT.AaTu onpeAenernm 3T0g menmnmHu B 
meceHm2 nepmoA (xax npammmo, B Mae) Ao AaTu yeTo2gmmoro nepexoAa Temnepa-
Typ& MosAyxa gapas Oo oceamm ((yl:anno, B HoHöpe). 

Enox nIIpOrHo3° cnyamT Alm onpeAenewu napameTpom npormocTilnecxmx sammcmmoc-
Ten, OHOHKE HaAeznocTm nporHocTielecxxx meToAmx m HenocpeAcTmeHHoro munycxa 
nporHo3om.11pmpa3pabarxe AaHHoro önoxa duna npeAnpmaTra nonuTxa no BO3MOXBDC-
TM HON» peammsomaTm pesynmTaTu mccneAomaHm2 B oönacTm Aonrocpoimoro ROOPHO-
smpomaHmH meceHHero cToxa (cm. Honom (1963), Komapom m Ap. (1976)). 
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BEipaX611Mil (5) x (6) HBKIIMTCH OCHOBEINME npornocpnliecHnun 3a3MCNMOCTHMB, H pa3-
pa6oTHa nporHocTmizecito2 meTogium B sHanxTensnoA cTenenx samenneTen B onpege-
nem' mognmmx B HZX NO3eeMMM6HTOB HO ÄaHHIAM HadnmgeHnA 3a npomnue rogu. 

PerpeccmonHaa mogens, pennnsosannan B paccmaTposaemom önoHe moaeT dun, npeg-
cTasnena B Blue: 

/2 

= (7) 

rge - COOTBCTCTB61360 nporHoszpyemuli cnoft cmoKa 3a nonoBUIe 
ero Hopma; , - eanTop onpenennmee secennlitt CTOK M ero Hopma; 
- ßG KO3ffieligH6HT perpeccnn. 

B xagecTse EICHORBByMTCH: sogonocTynneffle , sanacu snarx B nonse 
M , rnyönna npomepsannn Z , IIM60 npox3segeHme STMX eaKT0p0B. 

C HOMORIAD onxcusaemo2 cncTemu bunt paspadoTaHN npornocTnnecHme meTogmHit 
(T.e. BHCpaHEJ snnnmgxe cTangnm x sugmcnenu HoslegmeHTu npornocTxtrecnxx sa-
sncomocTek) RILH 60-TH M6ANX M cpeganx sogoc6opos B 6aCCIEtAH6 Cp67jH62 N HMIKHCII 
Bonn'. TOUHOCTB nposepoliHux apornosos, °genennan no maTepmaxam, MCHORB30BaH-
BUX npm onpegenenna 1C040MHM6HTOB, snonHe ygosneTsopnmensnan, npmgeM itagecT-
BO nporHosos C MCHORL3OBalia6M AMB6260M perpecci He yeTynaeT HatiecTsy npor-
HOSOB TIO 116AMHOPIHOM mogenn. ÄJIM 50-rm sosocöopos CpegneA BOZPM (6accelln Kambi) 
6unn sunymenu nposepolinue npornosu no gaHHum sa nocneginie RATB neT, He mc-
n071133OBaHHUM npx °upegenenzu KOBJeWICHTOB. Onpasgalacß 6onee 80% nporHosos, 
upollem Hemmetknall MOA6AB noHasana nytimme pesynsTaTu. 

ANNOTATION 

In Gidrometzentr der UdSSR ist-ein System für die automatisierte Prognostiz-

ierung einer Schicht des Frühlingsabflusses entwickelt. Das System stellt 

sich als Funktion eine Folge von Computerprogrammen dar, jedes von denen 

wird für die Berechnungen der prognostischen Methodik auf der entsprechenden 

Entwicklungsetappe oder Prognosenausgabe vorgesehen. Zu den Hauptetappen 

gehören folgende: objektive Analyse der Felder von meteorologischen Faktoren, 

die den Frühlingsabfluss bestimmen, die Berechnung der Befeuchtungscharakter-

istika der Becken zwecks der Bewertung von möglichen Abflussverlusten, die 

Bestimmung der Parameter von prognostischen Abhängigkeiten, die Bewertung 

deren Zuverlässigkeit auf dem abhängigen und unabhängigen Material, die 

Prognosenausgabe. Das System wurde dei den Prognosenausgaben für eine Reihe 

von mittleren und kleinen Wassersammlern des Wolgabeckens verwendet und 

zeigte befriedigende Ergebnisse sowohl auf dem abhängigen als auch auf dem 

unabhängigen Material. 
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ABSTRACT 

A system of computerized areal forecast of spring runoff layer has been 

developed in the Hydrometcentre of the USSR. The system consists of a 

sequence of computer programs, each intended for computations at a correspon-

ding stage of prediction technique development or of forecast preparation. The 

basic stages are: objective analysis of fields of meteorological factors 

which govern spring runoff, computations of catchment moistening characteris-

tics aimed at assessing potential losses in runoff; determination of paramete-

rs of prognostic relationships; evaluation of their validity on the basis of 

dependent and independent data, issue of forecasts. The system has been made 

use .of when making forecasts for some small and medium catchments of the 

Volga basin, and yielded satisfactory results both with dependent and in-

dependent data. 
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COBMECTHOE r1POMEHEHOE MATEMATOLIECKOM 
MOgETIOPOBAHOR 1/1 3Mr1OPIl4ECKIIX MET0,1:10B 

B 4011 rOCP0 LA H bl X flPOrH03AX 
CTOKA rOPHbIX PEK 

B.M. MUMH 

PagpomeTneHTp CCCP, Mocma, BonmeucTexaH 9-13 

AHHOTAUXR 

flpegnaraeTcs meTog nocnegoBaTenmux nporHosoB cToxa ropHog pelas, B HOTOPOW 

coneTamTcH snemeHTu maTemaTmnecxolà mogenm epumpoBaJamm cToxa m sunmfflecue 

OB11811 merle dygymmu CTOHOU 8 paccmuumemumm RO BTOM 11040218 BORWIHRM8 one-

rosanacoB, B03MOIERUMH Benmusamm BogooTgau daccegma, npegmecmlogen BUR00-

TM° pexm. B xallecTlie npmmepa paccuoTpex meTog nporHosa cToxa R.KapagapIm 

(nnonagI H cpegHsul BUCOTR Bogoeopa COOTBOTOTB88110 - 12300 Hue H 2,6 xu) Ha 

nepmog BereTangm c pacnpegeneHmem no mecHnam. PaccmaTpmBamTen Taxie HexoTo-

pue Bonpocu npmmeHexmn ypaBHeHER Bognoro 6anaHca B gonroopoquux nporHosax 

cToxa ropaux pex. 

KIIVIEBUE CJIOBA 

Boga; ropHue pexm, gonrocpoqHme nporHosu; maTemaTmgecxoe mogenapoBaHme. 

flpm paspadoTxe cnocodoB nporHosa VOCRY60F0 CTOHR H cToxa go Home nepmoga 

BereTagmm 6onLmoe smalleHme npmodpeTamT xapaxTepincTmxm sanacoB Bogu B cHem-

HOU noxpoBe 14718 sanacoB Bogu BO MeV 68006R118, OCTRBMBXCH x momeHTy COCTRB-

nema nporHosa. B HacToHmeM padoTe sanacu BUU B CHORHOU noxpoBe Ha Bogo-

cdope x momeHTy cocTaBneHmH nporHosa paccgmTuBamTcH gBymn cnoco6amm: c no-

momBm npm6nmseaHoro ypaBHeHmH danaHca m c nomommo maTemaTmtlecxolt mogenm Ha-

xonneHmH m Taillons:1 cHera B ropax. 

B nepBom cnocode, xonmtlecTBo BOAU B cTasumem K momeliTy COCTOBBORMH nporaosa 

cHere BupazaeTcm gepes xofflmomeHT cTamBaHmm4(K mm/°C.cyT.) m cyuuy cpegae-

cyToximux 110710114T6BMI6(X TemnepaTyp Bosgyxa (0 ). Torga ocTaBwaHca qacTL sana-

COB BUM B cHemilom noxpoBe (St) 6ygeT pama 
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0/1UTHUM nyTem. 
BAmmele Ha 6yAymmil CTOK cneroaanacos, OCTaIDUXCH Ha noilepxHocTm dacce#Ha, B 
aaagmTensHoll mepe cumeaeTen B cepeAmHe m x »Hus cnaAa ROADBOAba (asrycT, 
cearn6ps). 8T0 csnaaHo B nepsym ogepeAs c Tem, gTo cHeroaanacos x aTomy spe-
ile» DOTa0TCH mane). B TO X8 spema AoapacTaeT pons MCTOUCHMH aanacos smarm, 
HaEOM0HHLIX B 0aCCO2110. IloaTomy TOgHOCTI, amnmpmgecxmx 3aBHCMMOCTDM, BHMOgaleh. 

KIM HOCB0HHHM nozaaaTens moAoaanacos B smAe OTHOM0HMH pacxoAa BOAN x Temne-
paType sosAyxa aa npeAmecTsymmil nepmoA, B 3T02 cl,aae ROXIDBOAI'M Barne, nem 
ypesmeHmt Tmna (4) m BHM8, gem ypasHeHm2, sxmogammmx TOT xe noxaaaTens, HO 
gmcwene xoToporo pacxoA aameHeH cymmo2 ocaAxox, sunummx x momeHTy coc-

eaameHmn npornoaa. 
fipifflep: ypasmeHmn Ann nporHosa npmTona BOAN B TonTorynscxoe sonoxpanumme 

B asrycTe 

Qviii =0,2 X x -vil 51' 4 g vl-VII 
+320; = 0,62 6 , (8) 

4 v01 = 1,5 (kt @ VI -Vit + 24  5
A = 0,566 , (9) 

VIII =4,0 - - vit ) +350 ; = 0,72. 6 . (1.0) 

YpasHemi muta (5)-(8) paapa6aTumaxmcm 011MTHffig nyTem, HO, xax npammo, OHH 
He MaX0AHEM q0THOPO ØH3H9ecx0r0 odsncHeamn, ocHosaHHoro Ha aHanmae ypasHeRm2 
AoAmoro 6anafica ropaux 6acce2Hom. 

flpimeHenme maTemaTzzlecxo2 momemm rpppmmposaamn cToxa npm pa3pa6oTxe meToAa 
xpaTxocpormux nporHoaos nexoTopmx ropHmx pen CpeAHeit A3MH /MYXMH H Ap., 
1982/ noxaaano, 11T0 c ee nomomsu yAaeTcn paccgmTusaTs c npmemnemott 4" npo-
rR03011 TWIHOCTIX Haxonmenne H Tamme CHEMHOPO noxpoma B ropax RO MOT00P0,10 
ranecxxm AaHHum. 

B pa6oTe npomaseAema nonuTxa cosmecTHoro MCLIOALBOHaHHH ememeHTom maTemaTH-
qecxo2 moAemm ØopmMpOBaHxH cToxa c HexoTopumm TpaAmilmosniumm /18TOAELUH ADXFO.•• 
cpogHsix nporHoaos CTOHa ropHux pex. C ROUOMBIO moAemm AnH HaZAD2 BUCOTHOM 
aOHU pacetmTumamTcH aanacu BOAN B CHOXHOM noxpome m HOWIEWTHO BOAN, nocTy-
nam« Ha nomepxHocTm 6acce2Ha OT cTanamero cHera m 110AHHHOB H DT sunainumx 

AolAeg. xenmgmHu 6yAymero cToxa onpeAennuTcn OAHMU H3 Asyx cnoco60u: 
I) c nomomsm amnmpmgecxmx csn3e2 mezAy CTOHOU A aanacamm BOAN B cnexHom no-
zpoxe Ha paanmgHwx sucoTax dacceWia mirm mx cpeAHesasemeHmoti senmgmHoti; 
2) C 110110011a0 moAenm TpaHccDopmagim cTOxa. 

licemeAomamtH BUROMHCHN no HaelnuAeHmHm B Cacce2He p.KapaAapsn, nnomaAs 
xm2. finomaAs neso6epexHo gacTm poro Ao aamuxamero cTmopa pamfia 12370 

(=mo Amagexoro xpe6Ta) - 8250 xm2, npamp6epexHo2 (cxmom liepraHcxoro xpe6-
Ta) - 4120 xm2. BucoTa 6acce2Ha HemeHneTcH DT 0.8 Ao 0.5 nm. MexpAinimm AaH-
EMMI cnyzmnm cyTogrule cymmu ocaAxos RO 16 CTal.MMIIM u nocTam, cpeAxecyTo,T_ 

iiie TemnepaTypu soaAyxa no 7 cTaluninm. 
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floApodHoe onlicaHme monenx coAepsmTcH B padoTax /KomapoB 14 Ap., 1976, Myxmli, 

1977/, noHTomy B AanLHettmem dyAem ocTaHammilaTBcH Ha ocodeHHocTax. OCHOBEHS 

08 dAOKOB. 

POCI1OT OCaAROB Rp0M3BOAHTCH AZH nDdoft BHCOTU dacce2Ha AAR AM(50# AOTH. Balco—

HOldepHOCTL 113meHeH7dH ocaAHoB c BucoToll onzcHBaeTcH napa6oao#, napameTpH RO-

Topoil M3MOHRETCB no ceaoHam roAa. PaHAeneHme ocaAlcoir Ha TBepAue m zmAHme 

ocygecTBnHeTcH RO TemnepaType BosAyxa, npHHHToll pamo2 -200. Homeneue B TC—

gume roa BepTilHanBHoro rpaAmeuTa TemnepaTypH IlosAyxa annpoxemmmposaHo 

chrimcgme2 "Rua "noicolla AnBesx" /Myxmli, 1977/. 

()ARAM las BOXH6gMHX (5ADHOB MOABAH RBAROTOR 6110K, OCyULOCTBAREffillft paclieT tliopma—

pomaHmH cHelmoro noxpoila (HaxonneHme H TORMIC) C ytTeTom HepasnomepHocTm ero 

pacnpeAeneHmH no BHCOTO H no nnoulaAm KazAoft BHCOTROR BOHM. UpeuneHme Bepx—

He rpaHmnu HaA HHIHO41 rpaHmgeM 30RH cocTamino 0,2 KM. OCHOBO# pactieTa 

MOÃOAR rmu CCCP HBnHeTcH npmmeHeHme THROBOR HOTOPpRALHO2 spKooft pacnpeAeze—
HaH HanacoB BOAU B cHezHom noltpoBe no nnoulaffil BucoTHoll 30BU. BmpameHme Ansi 

pacileTa pacnpeAenewm cHera p (S,k ) ImmogaeT ABa napameTpa, offlin ms ROTO-
pux (Sp) onpeAenHeTcH no AaHHum HadnmAeHmg, Hum» Apyroro(rn.)HaAaeTcH 

anpaopm: 

p ( S,11.) = exp(— (5 +Sp -en m — h.Y5p), (o h 4. Sp f.rt m), 

me S- aanac BOAH B cHeiHom noRpoBe, mm; h— nepemeHHaH, onpeuemaH cmoem 

cTaxHammH cHera H CAOOM OCOAKOB, BUflOBIIIIM Ha 110BOpICEOCTI, onera, mm;rn - npm—

ummaeTcH pawaim I00. HapameTp Sp riscrieHHo paHeil mmHmmaimHomy cpeAuemy sana—

cy BOAU B CHOICHOM noxpope s 30HC, npH »Topou oaa ROAHOOTBD nosphameTcn cHe—

rom, a ero Hem/mala HaXDARTCR no nmHe2Holl CB51311 mezAy cpeArnam cHeroHanacom 

30He kl 68 ROKpHTOCTBW. 

B (11113ffico—cTaTmcwlecHme ypaBHeHHH AAR nporHo3a CTORO Ha nepmu BereTanmm, 

AnHNHMell c anpensi no ceHTH6pB a oTAenBHHe mecHnu eToro nepmona BICHMLIOHM B 

EallecTBe aprymeaToB cHerosanacw, paccgliTaHHHe c nomou(Bn moAenm 3a nepHoA c 

oHTH(Spn AO MOMOHTO COCTaBZOHHH nporHoHa. PacqeTH cHeroHanacoB npomHBoAlanmcB 

RD BHCOTRUM Hollam Ang IcallAoro cHnoHa (Anattuoro OepraHuoro) AOAHHU, no 

goTopoM npoTexaeT pexa. 

&me RPHBOABTCH ABa Trina nporHocTmnecHmx ypaBHeHmk, pasnmgalommxcH Tem, tiTO 

B nePBom THHO B icatiecTBe aprymeHToB ymacTBymT cHerownacH Ha cDmHempoBalnimx 

BbicoTax, a BO BTOpOM TIMO — cpeAHeBHBemeHHue (no nnotilaAm BHCOTHHX 30R). 

Hanpmmep, AnH nporHo3a cpeAHero Ha nepmoA BereTagmm pacxoAa BOAH ) no—

nygeHo ypasHeHme 

k e, .,_-. 0,34 (S A + 0,5 Scp) , 
PÃO SA H S 147,- aanacu BOAU B cHexcHom noxpoHe COOTBOTCTBORRO Ha AnaftHom 

OepraHcHom cimoHax B 3oHax, pacnonmEeHHux meHAy BucoTamm 3,2-3,4 KM; ú./r—
cpezHmk pacxon BOAU B mapTe. KOO(NRRHOHT nepeA S cs, WCZOHHO paBeH oTHolueHmm 

nnoinaAe odemx gacTefj HoAocdooa. 

A -= 0,25 , (I2) 
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B Apyrou ypaBHeHHa 
Q~=0,82(SfA +0,5Sf~,)+Quı -67, L'=0,286, (I3) 

cHMBOnu Sf,A H Sf,q, o6o3Ha9a cpeAseB3aemeHHUe cHeroaanacu Ha Ana31Cx0u H 
~epraHcxoıı cxnosax cooxaeTCTBeHHo. 

B Aanb$e#meu o6ıgHt1 noxaaaTenb cseroaanacoB Ha o6oax cinoHax no HxcHposas- 

HUM BHcoTaM 6yAeT o6oaHa9aTbcR cHMBOJIOM S , a cpeAHeB3BemeHHaH BenR9RHa 

cseroaanacoB Ha o6oax cxnosax - Sf  . 

3aBRCHuocTR AAH,nporso3a cpeAHeuecx9Hux pacxoAoB BoAu B Te9eHHe nepHoAa Be- 

reTaAHR nony9eHa C nOMOIgbD uexoAH9ecxoro noAxoAa, aHanorx9Horo OnRCaHHo~ly 

R HMBDT BHA n0A06HHt$ (12) H (13). IIepBti nporxoa COCTflBnHeTCH B KOHl[e MapTa 

Ha Becb nepaoA BereTaiudH c pacnpeAeuesaeM cxoxa no uecRuau. CneAyıonıHIt - 

B xoHl~e anpeASl Ha OCTaBmylOCH 9aCTb neplaoAa BereTaL[RH Taxe c pacnpeAeneHReu 

6yAytqero CToxa no uecRAau H T.A. TaKRe nporsoau Ha3BaHu nocııeAoBaTenbHuuH. 

B 

xa~IecTBe npHuepa HR:e npRBOAHTCH ypasseHHx Ann nporsoaa pacxoAoB Ha uaifi 

H HDHb, pacc9HTxBaeuux B KOHue anpeAR 

= 1,44 Sr ~~ - 86 ; Q ~I = 1, 94 S f lv - 154  (I4) v , ~ 
AHanH3 nporHOCTHilecKHx 3a8HCHMOCT n03B0nHn 06Hapy3RTb CneAyIOfly?J 3aKOHONep- 

HOCTb. CpeAHeMeca9Hxe pacxoAu BOAu anpens H uas CBH3aHU c pacc9RTaHHUUH CHe- 

ro3anacaMH Ha xOHeIZ MapTa B BHCOTHO aOHe MeHAy BUCOTaMLI 2,4-2,6 KM, a CTOK 

HIDHH - co cl3eroaanacau+H MeaAy BUcoTaMH 3,2-3,4 xu. CTOK B HlflHe, Hıone H aB- 

rycTe Tecaee cBR3aH C BeJIH9HHOtİ cpeAHeB3BemeHHux cHero3anacoB Sf , 9eM Ha 

~HKCHpOBâHHSx BUCOTaX. CTOK B aBrycTe H ceHTs6p8, Kan yze rOBOpHnOCb,npaKTR- 

9eCKH He 3aBHCHT OT xonH9ecTBa ocTaBmerOCH Ha BoAoc6ope cHera, a onpeAenHeT- 

CH rnaBHuu o6pa3oM HHTeHCHBHOCTbD HCTOIgeHHFi 3anaca BOAu, HaKOnHBmekcH BO 

BCeu 6acce#He 3a npeAmeCTByDUeB BpeMH. nO3TOMy CTOK B aBrycTe Oxa3HBaeTCH 

TeCHee CBH3aHHHM CO cHerOaanacaMH, paCC9HTaHHhWH Ha iCOHelj anpenH, lieu Ha KO- 

He$ HDJIfi, T.e. nQpBSIe ny9me xapaxTepRaytaT o6TeM CToi{a 3a nOnoBOAbe H 06tgHit 

3anac DOW B 6accetHe B AaHHOM roAy. To9HOCTb nporso3oB cpeAHeuecH9HUx pac- 

x0A0B B 3aBHCHuoCTH OT 3b[ nOnOBOABH H 3a6narOBpeueHHOCTH 3THX npOrH030B 

HaXOAHTCH B npeAenax 0,256-0,606 . 
B Apyrou nOAxoAe K pa3pa60Txe M8T0Aa ADAr0Cp09Hb1X nporHo3oB CTOKa C npRueHe- 
Hı1eM MoAenH ero opuxpoBaHHH B ropax Hcnonb3oaaHo onxcaHHe npoı~ecca cTexaHRR 

BoAU, nocTynHBme~t Ha noaepxsocTb 6acce~lHa, x 3auuxaE3uıeuy cTBopy pexH c no- 

Moı4bD AH epeHIIMaJlbHoro ypaBHeHHH BToporO nopaAxa OTHOCU1T8nbH0 pacxoAa BoAu 

B aauuxa.Rlgeu CTBOpe /BOpOBHxOBa H Ap.,I972/, xoTopoe HenOCpeACTBeHHO AnH 

nporHo3oB AexaAHux H uecH9Hux pacxoAoB npHMeHseTcft B Kone9Ho-pa3HOCTHOM BHAe 

Qt+ 1 =a1Q t-1+aZQt+i, [0,5q~-1 -2q'tI D2 , (I5) 

re a H $ 1,2 - napaMeTpu onpeAeAHeuue no BxOAHUu (gk) H BUXOAHb1M ( Q) AaH- 

HbIM c nOMOfr(bi0 MeT0A0B OnTHMH3aIiHH. 

OCHOBaHHBM Ans npHLexeHHH ypaBHeHHit BM Aa {I5) Ann Aonrocpo9Hux np0rHO3oB CTO- 
xa ropHux pex nocnyscHn axanRa pe3yAbTaxOB pac9eTa rRAporpac~oB pen Bap3o6 R 

HapaAapbR C n0uolgbl0 MOAeAH, onxcUBaeMoIi ypaBHeHRem (15). IlocneAHee npeAcTaB-
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rHoma cToxa Ha IAMB El nplimoAmmux B xalecTme npmmepa, onpeAeaHmTcH Amms 
cmo60AHmt laBeH B HomOOmngemT nepeA St : 

(Zvi -Q6 =0,33 (Q v- Q6)41,69 v- 182, awl-616=am (dv-Q6)+2155.6.;251sie) 

AAR STOIT cTpomTcH CBH8B me:Ay npmTorsom mou B pyczo B nepRoA madzarompemea-
HOCTM nporHoma E manacamm mum B CHEIKHOM noxpome B BEIM 

(at+j-Q 6)- (Cit-C) e3D (-Q(j)=-4 (  St,t)
(19) 

rAe napameTp xplimo2 mcTomeium 04. - npeAmapmTeximo maAaH. AnnpoxommaggH mToit 
3aBHCHNOCTE mmxpRaeTcH B ypaBHeHBe Tana (I8). fipH orlemmAHoR HemmegmocTm 
cm131( (19) movio npm nporHome 11011L30BaTLCH ee rpackmgecxam msocIpameHmem 

ZJIPI cocTamneHmH nporHomom B amTomaTmgecaom pezmme pampaftTaga nporpauua A4,1 
3BM EC-I040. Ha netum B Ta6aHRHom mute BEIA8MTCR: I) npomemyTogiame pempa-
TaTm mmucneHm2 - paccgmTammme cner03anacw no BLICOTHUM moHam Ha moment coo-
Tamemi HporHosa, nocTymemi BOAR Ha nompxHocri, 6acceltHa Ao momeHTa coc-
TamneHmH nporHoma B Ha neHmoA ero 3a6BarompemeHHocTE, Hom( 1EUgeHT CV:Ma Ha 
nepm0A BereTagmm m Ap.; 2) HporHommpyemme BWIWINHEI - cpeAHHI paaxm Ha 6211-
zatimym AexaAy, 6AmIgat1mmil mem, pacupeAeBeHme cToxa no mecHgam Ha nepH0A, 
ocTammmAcH A o xoHga mereTaggm. 

ANNOTATION 

Es wird die Methode der sequentiellen Abflussprognosen von Gebirgsfliissen 
vorgelegt, in der die Elemente des mathematischen Model's fiir die Abfluss-

bildung and die empirischen Verbindungen zwischen den zukiinftigen Abfluss 

and berechnete GrOssen der Schneevorrate, sowie die eventuellen Grassen der 
Wasserabgabe, den -vorangehenden Wassergehalt des Flusses and den zukanftigen 

Abfluss vereinigt warden. Als Beispiel wird die Methode der Abflussprognosen 

des Flusses Karadarja (die Flache and die mittlere HOhe des Wassersammlers 

betragen bzw. 2,6 km and 12300 1Qm2 ) fur einen Monat, -ein Vierteljahr and 

bis zum Absohluss der Vegetationsperiode betrachtet. 

ABSTRACT 

Developped method of successive predictions of mountain river runoff in-

cludes a mathematical model of runoff formation together with empirical 

relationships between a forecasted runoff and computed values of snow 

storage, water yield from snow and previous river water content. As an 

example the Karadarya river runoff (drainage area - 12300 km2) is predicted 

for periods up to a month and a quarter ahead as well as for the rest of 

the vegetational period. 
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L1011r0CPOLIHbIrl F1P01-1-103 FIETHEFO CTOKA PEK C 
3HALIMTEl1bHbIM ,L1.0)K,LIEBbIM F11/1TAH14EM 

O.H. Ap4LeBa, B.A. HomapoH 

IlmApomeTeopozormtlecxmk Happlo-mccneAoHaTenBoxmk 
nexTp CCCP, MOCEBa, EINIBMCBMCTCEaR yn., 9-13, CCCP 

PE8101E 

B neTHem cToxe ?mo= donsumx pex CCCP, yacTb 6acceilHa xoTopux pacnonoseHa 
B ropax, AomAeBaH cocTaBAHDmaH 3HatimTermHa. 1TporHo3 cHerosok cocTasnrimmek 
aToro cToxa He npeAcTaanHeT 6omaxx TpyAHocTeA, xorAa MMeDTCR AaHHue MHOPO-
ReTHEX Ha6AmeHmk, RO xoTopum MOEHO BWINCHMTB EORMIlaCTBO cHera B ropax H Ha-
gany neia. UporH03 Ete AosAeBoft cooTaBEHmutek, ygmTuBall oTcyTcTsme HaAexHoro 
nporHo3a ocaAxoB Ha neTo, - mcxwmTenIHo cJiozHaH 3aAatia, OTHOCRMaRCR xax 
R meTeopoxormm, Tax m H rmAponormm. Tpe6oBaHmH npaxTmxm 3acTaBzwoT rmApo-
noroB ECEaTI, OBOM nyTm XOTR 6u npm6mmeHHoro pemeHmH 3aAaqm. 

flpeAnomeH cnoco6 amDTepHaTmBHoro nporHo3a zeTHero cToxa pex c 3Ha9llTeRLHUM 
AmicAeBum nmTaHmem c nomoniLm napameTpmtlecxoro EMHe31HOTO ALICEpMEMHaHTHOPO 
aHaRm3a. llepeA BugmczeHmem AmexpmmmnaHTHux Wiummå AOASHU 6uTI, paccmoTpeHu 
BO3M0EHHe npeAmxTopu AozAeBoro CTOEa M OT06paHM Ham6onee miuDopmaTmsHue. Ho 
nonytieHHum AMCEIMMEHaRTHUM WHxumgm MOEHO onpeAenmTB c onpeAeneHHok Bepo-
HTHOCTLIO 6yAeT JIN CTOE 60HBMC ero"cpemiek mHoroneTnek BenvitimHu (1:50Alme 
120 % ), 6ama0x x Heri ( 80 - 120 % ) HAM menbme ( meHipme 80 % ). 

Cnoco6 npornoaa 6uz peaxm3oHaH AHR pex ceilepHoro cxxoHa Kaiexa3a - R.p. Te-
pex m Cynax ( nzolqaAL 6accekHa cooneTclseHHo 37400 xm2 m 12900 ra ). AOH-
AeBaE cocTaBnAmmag neTHero cToxa 3TEX pep: cocTaimEeT B cpeAHem 30 - 40 % 
OT ()Guro cToxa 3a anpem, - ceHTH6pB. B xagecTBe oAHoro M3 npeAmxTopoH dux 
PICROJIb30BaH mHAexc aTmo4epHok nmpxyminmm, npeAnozeHmuk coBeTcxmm meseopo-
norom A.A. fleAem; npmHHTue sHatieHmH Imexca OTHOCRTCR x ocenHe - 311mHemy 
nepRoAy 
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R ee BoAoxpaHmnmmy onpeAenHeTcH no cymmapRomy cToRy AByx rnaBHux peR, Bna-

Aammmx B Hero, — AnAmAcRoe Kokey m ABapcime Kokcy. 

EaccekH Tepexa Ao KapranzHeRok pacuonozeH B neuTpanBHom pakome ceBepHoro . 

cRnoua EonBmoro Kawasa. Eonhmym ero macTB naHmmamT xpe6Tu, npoeTmpammmeem 
e ceBepo-nanaAa Ha Mr0-BOCTOH. 3TO BucoRme xpe6Tu rnaBnull m BOHOBO# C Bep-

mmHamm Ao 5600 M m CHanmeTult xpe6eT c BepmmHamm 2500 — 3500 m. CeBepHee 

noenwero mAyT npeAropBH, a na Humm — paBHmHa. PaenpeAeneHme nnoRaAm no . 

BHCOTHNM somam: 500-1000 m — 25 %, 1000-2000 m — 36 g, Bume 2000 m — 39 %. 

B 6accekse Cynaxa BepmmHu xpe6ToB AocTmramT 3000-4500 M. Ham6onee Bueme 
nonozeHme sammmaeT noHa, pacnonoseHHan meRAy rnaBHum H BOHOBUM xpe6Tamm m 
npeAcTaBnymomag co6om cBoeo6pa3Hym mezropHym RoTnoBmHy Ha BucoTe 6onee 3000m... 
ceBepo-BocToRy OT BOHOBOPO xpe6Ta neHmT BHyTpmropHaH o6nacTB, orpaHmmen-

Hall c ceBepo-sanaAa MOHOMITHUM AHAmkeRmm xpe6Tom, a c ceBepo-BocToxa — 

odmeHHumm xpe6Tamm Cynaz-KaenmkeRoro BoAopanAena. BucoTa sTok o6nacTm Ao 

3000 M. C ceBepo- BocToRa BHyTpmropHym o6nacTB orm6aeT HemmporKaH B npeAenax 
daceekHa nonoca npeAropmk. Eonee 90 % nnomaAm daccettHa CynaRa Ao eTBopa 

HAOTHEU 1.114pRe#CRO# rsc 15acnonozeHo B BHCOTHOM nonce Bume 2500 M. 

Ha paBHmHe ( B 6aceekHe Tepexa ) RxmmaT Rapicmk m AoBonmio sacymnmBuft, 

npeAropsfix (Ao 1000 m) — Tennull x B o6Rem gocTaTomHo BnasHuk. B ropax Ao 
2000 M neTo eige AOBOELHO Terme m smma HexonoAHaH. Bume — nmma npoAonamTen-
Raff c CMHBHUMH moposamm, a neTo Ropome m npoxnaAHoe. 

Ha paBiume m B npeArophHx epeAHee mHoroneTHee RonmilecTBo ocaAuoB na anpens-
-ceHTH6pB cocTaBnHeT B 6aceekHe Tepexa OT 350 Ao 500 MM. K BocToRy Henne-

CTBO OCaAROB B oftlem ymemsmaeTcH m B npeAropBmx CynaRa na nepxoA BereTaum 

BunaAaeT 300-400 mm. CTaHnx2 B ropax HemHoro. CyAH no MX AaHHUM, na 3TO å%e 

BpemH B ropax BUnaAaeT 600-800 mm ocaARoB, a B BucoRoropBe, BO3MO7SHO, 

donee. MHoroneTHHH amnnmTyAa RonedaHmH ocagmB sa anpenB-ceHTH6pB B ropax 

6onhman, no AaHHum cTaHmmg, ofia comnmepmma, a HepeARo m npeBocxoAmT cpeA-

Hee nHameHme eammx ocaARoB, COCTaBHHR B 6acee3kHe Tepexa 700-900 MM, Gyne-

Ra — 500-700 mm. 

HpmBeAeHHue AaHHue o6 ocaARax, BucoRm2 RosNmumeHT AoRAeBoro eToma B ropax, 

a Taxze paenpeAeneHme nnoRaAm no BUCOTHHM 30HaM HO3BOJIHMT cAenaTB BUBOA o 

TOM, LITO AosAeBan coeTaBnHmmasi BereTanmoHHoro eToua Tepexa y KapranmmeRolt 

m CynaRa y MMaTHOB smatImTenBRa m ee Benmmima, HCCOMHeHHO, CMABHO MeHReTCH 
OT roga H roAy. 3To noATBepEAaeTen Tame cneAymum: CTOR c ropHok macTz 

daceekHa na BereTanmoHHuk nepmoA cocTaBnHeT oRono 85 %.cToRa Tepexa y Kap-
ranmHcRoll H nomTm 100 % CTOHa CyllaHa y MMaTHOB. KORMYeCTBO Re ocaARoB B PO..« 

pax na Hon6pB-mapT, BunaAamux odmmHo B BmAe cHera, B 6accekHe Tepexa B 
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cpe7mem B 2-3, B 6acceAHe Cyaaxa B 4-5 pas meHme xoamgecTEa ocammE sa 

anpeaE-ceHTaripE, xoTopue EunaAamT npemmymecTEeLmo E Bune 7,OEAfi m, rammice, 

;mein BUCOHHti H036:1=HCHT CTOHa. 

Bonaut peamm Tepexa y Kaprammexok m Cynaxa B cTEope rac xapaaTepmaYeTcH 
BNCOEHM pacTaHyrum nonoEonEem, xoTopoe HatM1HaeTCH B mime mappa - Hagane 

anpenn, a samarigmEaeTca B cenTaOpe. OceHEE m B Hagan 3HMH eacTu naEonEm, 

3HMEHH mezeHE, 06114HO AOBORLHO HM3H8H, HatlaimaeTca B nexadpe-IleEpane. 

no6pas8aa Oopma ruporpa0 sa EereTammoHHEI nepmon 065HCHHCTCH raamum o6-

pasom EunaAeHmem B ropax noznen. 

HocxonExy 3aBHCHMOCTHM cToxa ropEux pex OT onpeaenammx ero .")axTopoE, desy-

CAOBHO, CBOACTBCHCH cTaTmcTmtlecxmli xapaxTep, B malecTEe meToAmtlecxoR OCHO-

BN npm paspar5oTxe cnoco6oB nporHosa EereTammoHHoro cToxa Tepexa m Cynaxa 

imagaae Glom npimaTa amHeAnaa perpeccmouHaa cxema. OnHamo, Enorme HaAesHux 

saEmcmmocTeR aeTHero cToxa pex OT pasnmtmux noxasaTeask RoamtlecTEa 3MMEHX 

OCaAHOB B claccePme, BUIB4CAMMUX no nanHum pasammux cTaHmm2, nonylmTE He 

VlaaocE. Ho 6urm nonytieHu 3HatIHTCABHO clonee Totmue ypaEHeHma perpeccmm, B 

xoTopLix yze Hapuy c 3HMaHMH ygmTbmaamcE m neTHme ocaaxm. Ana Tepexa y 

KapranmHcaoti: 

= aszacAll-iv + a37 xv-vm + 209 

— CTOH Tepexa y Hapraammcxok sa EereTagmoHHult Hai:moil, m3/0 
Xxv-/v xoamnecTEo ocanxoE no cTarnmm OpnatoHmxmnse sa nexatIpE-anpenE,Mm 

- cpenHee monmmecno ()own no CTEIHWIR n..pAzoHmxmase H cTaHumm 

CHo sa maft-aErycT, MM 

MHOXaCTBCHHIIM H0401111HOHT xoppeammm 0.84. AEH npmToxa BoAral 
me qmpmekcxoft r3C: 

Qw-rx = 0.4g X xp-m + 0.22 X 

(I) 

B EogoxpaHmam-

(2) 

Qtv-ix — npmmox BUM H Eonoxpanmmuly qmpxeftcxoft rac sa EereTalmoimuk ne-
pmolt, m3/c 

Xx/- /i/ HOZWIOCTBO OCaAHOB no CTaligHH CynaH EucoxoropHaa sa Hoa6pE-

-mapT, MM 

JC/v- viii - HORXMCCTBO ocanxoE no cTalumm TanpaTa sa anpeaE-aErycT, MM 

MHoxecTEeHHutt xosNmgmeHT xoppeaammm 0.78. Yxasamme meTeocTaHnam Ana xax-

noro dacceiMa npmsHaHu penpeseHTaTmEHumm C TOIHM speHma noxygeHma Hamdonee 

TOITHNX HPOPHOCTWICCHMX CBH3CM meEm cToxom pexm H ocanxamm. 3TH CTaHgHH (Su-

n! EuAeneHm cpeAm Apyrmx cnoco6om npocemEaHma, peanmsoEaHHum nocpucTEom 
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annapaTa nomerosot MHOZOOTHOHHOR AmHennon uerpecomm. 

YpasHeHma (I) m (2) upamo yxa31113z1DT Ha re, xITO AXE( nonymeHma Oonee HaAexHux 
MOTOA0B Aonrocpornioro nporEosa sereTaHmonHoro cToxa Tepexa m Gynaxa Heodxo-
AMMO TOM HRH RIHMM 01100060M upeAsmAeTs ROAH4OCTBO ZOTHMK OCOAHOB. OAHHM 173 

/103MOZHMI upeAmxTopos xonmmecTsa neTHmx ocaAxos moryT 613Th MHAOHCH aTmo-
cfIapxon mmpxymagmm: HHAexcH xapaxTepm3ymT aaxoHomepHocTm Ampxyznumm Ha 6oni-
mom npocTpancTse nonymapmm, ecTecTseHHom cmHonTmmecxom panoHe. Ho cpasHe-
HMV c Taxmm npocTpaHoTsom daccenHu paccmaTpmsaemix pea coscem manu, oAHaxo, 

MOZHO npeAnonoszTs, gTo sa Taxon AnmTensHnn nepmoA xax sereTammonHuk meaAY 
xonzmacTsom BELHOHMMX ocaAxos m npeAmecTsynum paasmTmem aTmocclepHon umpxyna-
umm cygecTsyeT CHEBB. HO3TOMy B xamecTse npeAmxTopa AozAeson cocTasnamen 
sererammoHHoro cToxa Tepexa z Cynama 6ux HCH0RI3OH3H mHAexc aTmocoDepHon 
Hmpxyzaumm, npeAnoxemulk HeAem (HeAs m Ap., 1980) STOT mHAexc noma3u-
Baer nonoxeHme oceson EHHHH HROECT3pHOR BUCOTHOM OponTansHen BOHN Ha npocT-
pancTse nepsoro ecTecTseHHoro cmHouTzmecmoro pakoHa m xapaxTepm3yeT, no mc-
caeAosanzam HOAR, OCHOBBOR nepeHoc sosAyxa B TponocOepe, c xoTopum, MOEHO 
nonaraTs, csaaaHo xonmmecTso 6yAyqmx ocamos. B xamecTse sToporo q)axTopa 
sereTammonHoro cToxa yxa3amm7C pex Oh= HpHHHTO HOAMOCTBO 3HMEHX ocaAxos 

Hpmnamas T.ORMO OBEBE aa sosmomayr ocuosy cnocoda nporHoaa BOPOTWAHDHHOPO 
cToxa m 3Haa, mTo noAo6Hue CBH3A secsma npm6nmzeHHsi, cneAyeT cmmTaTs, gTO 

3TM nporHosH Aonzuu zmeTs ansTepHaTmHHym 00pmy. EloaTomy Ana pemeHma 3aAamm 
nporHosa sereTagmomforo cToxa Tepexa y Kaprammacmok m npmToxa BOAM B BOA0-
xparataute Ilmpaencxon rn no AaHHum o 3HISHMX ocaAmax H aTmocppHog Umpxynn-

61121 HpmmeneH napameTpmmecamn nmHenHun AmexpmmmHauTnun aHa7Im3 (AHAepcoH, 
1963; Hmac, 1976). Paccmarpmsanzcs Tpm xnacca asnenma: CTOH 6onswe Hopubl, 
mesisme Hopmu, pases Hopme. HoA Hopmon nolimmanocs mameHeHme CTOHO OT 0.8 Ao 

1.2 ero cpeAmen mHoroneTHen senzimmEN (N). BripmeHma ANY' AHCHpHMHHOHTHUX 
OYHugmn HaxoAmnmcs Ha ocHose mmilmm173a4mm maTemaTmmecxoro ommAanma noTeps, 

CBH3OEHMX C HenpasmnsHon xnaccmOmxammen. Pa3AenaHme Ha Tpm xnacca npom3so-

gmnocs nocneAosaTensao: sHamane upomssoAmnocs paueneHme Ha Asa xnacca OT-
RocmTenzso rpaHmrp, Hanpmmep, 0.8N, samem Ha Asa xnacca OTHOCHTONBHO 

AXCHPHMHHORTHNO OyHxgmm, nonymeHnue Ana Tepexa OTHOCHTOABHO 0.8 N, HMOMT 

BHA: 

Df =0.0704,2Xxii-N + 506223 Oxi — 135. 36403 

0.05825 X + 7.9122 .7r1 — 120. 60410 

(3) 

(4) 

TX/P-N HOAMOCTBO OOOAHOB 3a Aexabps-mapT ne cTaHumm OpAzoHmxmAae 

,ix/ — 3HameHme mnAexca, npeAnoneHHoro A.A. HeAem, 3a HOH6pB npeA-

mecTsymero roga 

Eon Da , TO Q/V-/X > 0.8N B nporzeHom czynae Qty -ix L  0.8N . Bepo-
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ANNOTATION 

Es wird ein Verfahren der Alternativprognose des Sommerabflusses bei StrOmen 

mit wesentlicher Regennahrung durch parametrische lineare Diskriminanzanalyse 

vorgeschlagen. Nach den erhaltenen Diskrimi7lArmfunktionen kann man mit einer 

bestimmten Wahrscheinlichkeit feststellen, ob der Sommerabfluss mehr als die 

mittlere mehrjahrige Gri5sse (mehr als 120%), der GrCisse nah (80-120%) oder 

weniger (weniger ale 80%) ist. DasVerfahren der Prognose wurde film.. die 

FlUsse des niirdlichen Abhangs dee Kaukasus - Terek und Sulak (die - Becken-

flache bzw. 37400 km2 und 12900 km2) realisiert. Als ein Pradiktor wurde 

Index der atmospharischen Zirkulation verwendet, den der sowjetische 

Meteorologe D.A. Ped vorgeschlagen hat. 

ABSTRACT 

A method of alternative summer runoff prediction has been suggested for 

rivers with substantial rainfall alimentation using parametric linear dis-

criminant  RnAlysis. Using the obtained discriminant functions one can 

determine, with a certain degree of probability, if summer runoff will 

exceed the mean longrecord value (more than 120%), will be close to it 

(80-120%) or less (less than 80%). This prediction method has been Imple-

mented for rivers on the northern Caucasian slope - rivers Terek and Sulak 

(with catchment areas 37400 km2 and 12900 km2 respectively). Atmospheric 

circulation index suggested by Soviet meteorologist D.A. Ped' has been used 

as one of the predictors. 
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Forecasting of Morphological Processes in River Bed 

Vorhersage der morphologischen Vorg5ngd 

riporHo3bi mopciponormLiecKmx npou,eccoB. 
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VORHERSAGE DER FESTSTOFFLIEFERUNG EINES 
EINZUGSGEBIETES 

V. Hrissanthou 

Institut fUr Hydrologie und Wasserwirtschaft 
Universität Karlsruhe 

Karlsruhe, Bundesrepublik Deutschland 

ZUSAMMENFASSUNG 

Ziel dieses Aufsatzes ist die Vorstellung eines mathematischen Simulationsmodells, anhand dessen 
die Feststofflieferung am Auslauf eines großen Einzugsgebietes auf Tageswertbasis mit Hilfe der Tages-
niederschlagshöhe und der geomorphologischen Charakteristiken des Einzugsgebietes (Geologie bzw. Bo-
denkunde, Topographie, Vegetation) im voraus berechnet werden kann. 
pas Modell wurde am Beispiel des Einzugsgebietes des bayerischen Speichers "Forggensee" (e-'1500 km2), 
dessen größter Teil sich in Osterreich befindet, getestet. Hauptvorfluter des Einzugsgebietes ist der 
Lech, Nebenfluß der Donau. 
Zur genaueren Berechnung der Feststofflieferung wurde das Einzugsgebiet in Teileinzugsgebiete unter-
teilt. Das Modellkonzept besteht in der Anwendung einer vereinfachten Form der Sedimentkontinuitäts-
gleichung auf den Hauptvorfluter jedes Teileinzugsgebietes. Bestandteile des Modelles sind die "MUSLE" 
(Modified Universal Soil Loss Equation) von Williams (1975), das Absetzverfahren von Camp (1945) und 
die Formel von Smart und Jaeggi (1983). 
Am oben genannten Beispiel wurde ein Vergleich zwischen den Rechenwerten der Feststofflieferung in-
folge Flächen- und Gerinneerosion und den Meßwerten der Summe "Schwebstoff- und Geschiebefracht" 
am Auslauf des Einzugsgebietes auf Jahresbasis erzielt. 

SCHLÜSSELWÖRTER 

Einzugsgebiet; Feststofflieferung; Flächenerosion;Gerinneerosion; Sedimentkontinuitätsgleichung; Ablage-
rung; Flußbettabtrag; Schwebstoffe; Geschiebe. 

EINLEITUNG 

Die Bodenerosion durch den Niederschlag bzw. Abfluß und der Feststofftransport in einem Einzugsge-
biet sind morphologische Vorgänge, die nachteilige und manchmal katastrophale Auswirkungen auf die 
Landwirtschaft, auf den Speicherbetrieb und allgemein auf die Umwelt haben. 

Die Quantifizierung der Erosion und des Feststofftronsportes erfolgt genauer in kleinen Einzugsgebiets-
flächen. Die physikalischen Vorgänge, die in diesem Aufsatz quantifiziert werden, sind: 

a) die Flächenerosion und der Feststofftransport infolge Flächenerosion in jedem Teileinzugsgebiet, 

b) die Gerinneerosion, beschränkt auf den Hauptvorfluter jedes Teileinzugsgebiets, weil sonst sehr viel 
umfangreichere Informationen Uber Geometrie und Hydraulik jedes Baches und kleineren Flusses be-
nötigt wurden. 
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c) der Oberflächen- und Gerinneabfluß. 

Das entwickelte Modell wurde auf das Einzugsgebiet des bayerischen Speichers "Forggensee" (Anlage 
angewendet, das aus Wald- und Wiesenflächen vorwiegend besteht. Für den Auslauf dieses Einzugsge-
bietes bzw. für den Speichereinlauf standen Schwebstofffrachtdaten auf Tageswertbasis für den Zeitrau 
1966 bis 1977 zur Verfügung. Außerdem existierten Summenwerte der Niederschlagshöhe auf Tagesbasi 
von fünf Niederschlagsmeßstationen des Einzugsgebiets für denselben Zeitraum. Die Summenwerte der 
Tagesniederschlagshöhe wurden als einzelne Niederschlagsereignisse behandelt. 
Es wurde angenommen, daß gleichförmige Bedingungen in jedem Teileinzugsgebiet und stationäre Bedin-
gungen innerhalb eines Tages für den Erosions- bzw. Sedimenttransportvorgang und den Abfluß herr-
schen. 
Die Anwendung der Sedimentkontinuitötsgleichung (Wil liams, 1978; GI .1) auf den Hauptvorfluter eines 
Teileinzugsgebiets wird durch Abb. 1 dargestel lt: 

FLI 

DEP 

DEG 

YSB 

FLO 

FLO = FLI - DEP + DEG + YSB 

FLO = Ausfließende Sedimentmenge aus dem 
Teileinzugsgebiet. 

FLI = Einfließende Sedimentmenge in das 
Teileinzugsgebiet. 

DEP = Abgelagerte Sedimentmenge von FLI im 
Hauptvorfluter des Tei leinzugsgebietes. 

DEG = Abgetragene Sedimentmenge am Flußbett 
des Hauptvorfluters. 

Abb. 1. Teileinzugsgebiet 

YSB = Feststofflieferung infolge Flächenerosion am Auslauf des Teileinzugsgebietes. 

MUSLE (MODIFIED UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION) 

(1) 

Durch diese Gleichung (Wil liams, 1975; Foster, 1982) wird die Feststofflieferung infolge Flächenero-
sion direkt am Auslauf eines Teileinzugsgebiets pro Niederschlagsereignis berechnet: 

YSB = 9.05 (V • q )
0.56 

• K • LS • C • P 

YSB = Feststofflieferung pro Niederschlagsereignis C t 3 
V = Abflußvolumen C m3 3 
az, = Scheitelabfluß C m3/s 3 

= Bodenerodierbarkeitsfaktor C(t/ha)/((kgm/m2)x(mm/ h))] 
LS -= Topographiefoktor C - 
C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor - 
P = Erosionsschutzfaktor - 3 

(2) 

Die Faktoren K und C wurden aus Tabel len (Schwertmann, 1981; Wischmeier und Smith, 1978) 
bestimmt. Der LS-Faktor wurde als Funktion der Hangneigung und der Hanglänge berechnet (Wischmeier 
und Smith, 1978). Für den P-Faktor wurde der Wert 1.0 angesetzt, der ausdrückt, daß keine Erosions-
schutzmaßnahmen getroffen worden sind. 
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NIEDERSCHLAG-ABFLUSS-MODELL 

Zur Berechnung des Abflußvolumens V wird das Modell von Lutz (1982) verwendet, dos den abfluß-
wirksamen Niederschlag mit Hilfe von gebiets- und ereignisabhängigen Kenngrößen vorhersagt: 

Q = (N-Av)co + ca° [e-a(N-Av)-1 (3) 

Q = abflußwirksamer Niederschlag C mm ] 
N = Niederschlagshöhe C mm 
Av = Anfangsverlust C mm ] 
co = maximaler Endabflußbeiwert nach sehr langem Regen 
a = Proportionalitätsfaktor C 1/mm ] 

• e-2.0/WZ • 
e-2.0/QB a = p1

P1 = gebietsspezifischer Parameter 
WZ = Wochenzohl, die die Jahreszeit bezeichnet 
QB = Basisabfluß, der die Vorbodenfeuchte bezeichnet C Itr/sec/km2 ] . 

Der Scheitelabfluß qp wird durch folgende empirische Formel des "Soil 
USA) berechnet (Huggins und Burney, 1982): 

F 
Q 
TA 
qp 

Q
qp = 0.278 

TA

(4) 

Conservation Service" (SCS, 

= Teileinzugsgebietsfläche C km2 ] 
= abflußwirksamer Niederschlag C mm ] 
= Anstiegszeit C h ] (Zeit vom Abflußanfang bis zum Scheitelabfluß in einer Abflußganglinie) 
= Scheitelabfluß C m3/s .] 

ABSETZVERFAHREN VON CAMP 

(5) 

Die abgelagerte Sedimentmenge von der in den Hauptvorfluter eines Tei leinzugsgebiets einfließenden 
Sedimentmenge wird anhand des Absetzverfahrens von Camp (1945), dos fUr rechteckige Absetzbecken 
entwickelt wurde, näherungsweise berechnet. Das Sedimentabsetzen wird von Camp als Diffusionsvor-
gang betrachtet, indem die Diffusion in der Längsrichtung vernachlässigt wird und angenommen wird, 
daß der Diffusionskoeffizient konstant Uber die Wassertiefe und die Fließgeschwindigkeit konstant Ober 
den gesamten Fließquerschnitt ist (Gl.7). Dieselben Annahmen werden auch für den Hauptvorfluter je-
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des Teileinzugsgebietes getroffen. 
Der Wirkungsgrad eines Absetzbeckens wird nach Camp durch folgende Beziehung angegeben: 

C z f(  wt 
' 

w ) 
co 

co = Sedimentkonzentration am Einlauf 
e = Sedimentkonzentration am Auslauf 
w = Sinkgeschwindigkeit des einzelnen Partikels in ruhigem Wasser 
t = mittlere Aufenthaltszeit 
h = mittlere Wassertiefe 
u, = Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle. 

Die letzte Beziehung ist die allgemeine Form der Lösung folgender vereinfachter Diffusionsgleichung, 
durch die Camp den Absetzvorgang in Rechteckbecken beschrieben hat: 

De 2c ac 
Dyz 

wobei 6 der Diffusionskoeffizient und y die Wassertiefe ist. Die analytische Lösung der exakten 
Gleichung von Camp (GI.7) ist zu aufwendig für die Anwendung, weshalb eine Näherungsformel zur 
Berechnung des Verhältnisses c/co verwendet wird (Plate et al., 1980). Die abgelagerte Sediment-
menge DEP wird durch folgende Gleichung erhalten: 

DEP = (1 - —e ) FLI Co

(6) 

FLI = Sedimentzufluß 
= Absetzgrad (trap efficiency). 

Co 

FORMEL VON SMART UND JAEGGI 

(7) 

(8) 

Die abgetragene Sedimentmenge am Flußbett des Hauptvorfluters eines Teileinzugsgebietes wird anhand 
der Formel von Smart und Jaeggi (1983) abgeschätzt. 
Smart und Jaeggi haben die Formel von Meyer-Peter und Mül ler (1948) für Geschiebetransport auf-
grund von Laborversuchen verbessert, um größere Sohlgefälle bis 20% einzubeziehen. 
Am Beispiel "Forggensee" sind die mittleren Sohlgefölle der Hauptvorfluter auch sehr groß, weshalb an 
diese Formel gedacht wurde. FUr gleichförmige Komgrößenverteilung lautet sie: 

Q 
= 

4.2q J
0.6

(J-J0) (9) 
p-I 

wobei Je - (p2-1)
0
,,D 

Qs
q 
-

Ja

D 
h 

= volumetrische Sedimenttransportkapazität L m3/s 
= Abfluß [m3/ 5] 
= Wassersplegelgeföl I e 
= Energieliniengeföl le für Nul lsedimenttransport 
= Verhältnis der Sediment- zu der Wasserdichte 
= mittl . Korndurchmesser des Sohlmaterials m ] 
= Fließtiefe m ] 

(10) 

Die abgetragene Sedimentmenge DEG t am Flußbett des Hauptvorfluters pro Tag wird durch folgen-
de Beziehung angegeben: 

DEG = Qs • • 86400 , (11) 

wobei rs t/m3 das spezifische Gewicht des Sohl materials ist. 
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ERGEBNISSE 

Die Reihenfolge der durchgeführten Berechnungen wird im Flußdiagramm (Abb. 2) des Gesamtmodel les 
veranschaulicht. 
Die Verwendung dieses Modelles setzt die Festlegung eines "Transportplanes" voraus, der aufzeigen 
soll, von welchem nach welchem Teileinzugsgebiet das Sediment transportiert wird. 
Die sich durch das vorgestel lte Modell ergebenden Summenwerte der Tagesfeststofflieferung infolge Fla-
chen- und Gerinneerosion eines bestimmten Jahres am Auslauf des Einzugsgebietes werden addiert und 
mit den Meßwerten der Summe "Jahresschwebstoff- und Jahresgeschiebefracht" verglichen. Die Jahres-
geschiebefracht wird auf 20% der Jahresschwebstofffracht für das konkrete Beispiel des Einzugsgebietes 
von "Forggensee" geschätzt (Schröder und Theune, 1984). Das Verhältnis der Rechenwerte der Fest-
stofflieferung infolge Flächen- und Gerinneerosion zu den Meßwerten der Summe "Schwebstoff- und 
Geschiebefracht" am Auslauf des Einzugsgebietes auf Jahresbasis wird in der Tabel le 1 gezeigt. 

ANFANG , 
r Eingabe der Niederschlagshöhe und zeit- bzw. ortsab-

hängiger Parameter (Parameter des Model ls von 
Lutz, Faktoren der "MUSLE" etc.) 

Uber al le Tage eines Jahres 
NT = 1,366 

- .. 
= 1,M nach dem "Transportplan 

Berechnung der Abflußkenngrößen V und qp (Gl .3,4 und 5) 

Berechnung der Feststofflieferung YSB infolge Flächenerosion am 
Auslauf des Teileinzugsgebietes (GI .2, MUSLE) 

Berechnung des Abflusses q und der hydraulischen Größen 
h und u, im Hauptvorfluter des Teileinzugsgebietes 

Berechnung der Ablagerung DEP im Hauptvorfluter (GI .6 und 8) 

Berechnung des Abtrages DEG am Flußbett des Hauptvorfluters 
(Gl.9,10 und 11) 

Berechnung der Feststofflieferung FLO am Auslauf des Teil-
einzugsgebietes (GI .1) 

/ 

ENDE 

Abb. 2. Flußdiagramm des Gesamtmodelles 
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SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die Ergebnisse sind relativ befriedigend in Anbetracht der großen Einzugsgebietsfläche und der Tat-
sache, daß die Berechnungen auf Tageswertbasis durchgeführt worden sind. 
Außer den oben erwähnten Faktoren (empirische Abschätzung des Geschiebeanteiles am Meßwert der 
Sedimentfracht am Auslauf des Einzugsgebietes; Berechnung der Gerinneerosion ausschließlich des 
Houptvorfluters jedes Tei leinzugsgebietes; grobe Annäherung des Absetzverhaltens in den Flußabschnit-
ten durch das Verfahren von Camp) tragen auch folgende Faktoren zur Ungenauigkeit der Rechen- im 
Verhältnis zu den Meßergebnissen bei: 

TABELLE 1 Verhältnis Rechen- zu Meßwerten 

Jahr 
Meßwerte 

C t l 
Rechenwerte 

Jahr 
Meßwerte 

L t 
Rechenwerte 

Meßwerte Meßwerte 

1966 585600 1.48 1972 79050 0.76 
1967 351600 1.99 1973 408400 0.45 
1968 374400 1.21 1974 324000 1.80 
1969 246000 0.42 1975 745600 0.85 
1970 1165000 1.11 1976 315800 0.36 
1971 326100 0.33 1977 312000 0.69 

- In der Natur laufen die Gerinneoblagerung bzw. -abtrag parallel zueinander und nicht zeitlich se-
parat, wie bei der Verwendung des obigen Model les vorausgesetzt wird. 

- Die Feststofflieferung infolge Flächenerosion YSB wird direkt am Auslauf jedes Teileinzugsgebietes 
berechnet. Aber das Sediment, dos durch die Flächenerosion erzeugt wird, wird zuerst in den Vor-
fluter eingetragen und dann durch den Vorfluter bis zum Auslauf jedes Teileinzugsgebietes transportiert. 
Folglich ist die Sedimentmenge, die im Vorfluter transportiert wird, kleiner als die effektive nach diesem 
Model l . 

• ABSTRACT 

A mathemotical simulation mode! is presented in this paper to predict sediment yield at the outlet of 
o large watershed by meons of the daily rainfall omount and the geomorphologic features of the wa-
tershed (geologic, topographic, vegetative). The model was applied to the watershed of the "Forggen-
see" reservoir (Bavaria, FRG). The langest part of the watershed is in Austria and the main stream is 
the "Lech" river, tributary of the Danube river. 

For more detailed calculations of the sediment yield the watershed was divided into subwatersheds. 
The fundamental concept of the model is the application of a simplified form of the sediment contin-
uity equotion to the main stream of each subwatershed. 
This model includes the "MUSLE" (Modified Universal Soll Loss Equation) of Wil liams (1975), the sett-
ling method of Camp (1945) and the formula of Smart und Jaeggi (1983). 
The computed annual values of sediment yield due to upland and channel erosion by the model were 
compared with the measured values of the sum "annual bed load and annual suspended load" at the 
outlet of the entire watershed. 

Pearome 

Lief% 3T0r0 moknapa - npeAnowmTb maTemaTmmecKyn cmmynmpylomyn moAenb, c nomombn 
KoTopoA npeAcraengercn B03MOWHWM npeAeapoTenbHo 13121414CJIHTb pacxoA HaHOCOB o6mero 
gpynHoro soRoc6opa Ha ocHose cyr04Hmx AamHmx BbICOTbI cnoe aimocOepHmx ocaAKos H 
reomop$onorm4eckmx xaparcrepwcTme< eopoc6opa (reonorHe mnm novsoeepeHme, ronorpa-
1ein, pacTmTenbHocTb). 



Igo 

Mopenb 6bina onpo6oearca Ha npmmepe BoRoc6opHoro 6acceCiHa Baeapckoro eopoxpaHkinknua 
" 41opreHae " (nnoutaAbro = 1 500 km2 ), nopaennekan 4aCT6 KOTOB01-0 maxopmTcs B Aacromm. 
rnaeHum eoponpmemHmkom eeneerce peka flex, npmTok flyHas. 

APR TO4H01-0 eagmcneHme reeppoeoro pacxopa eopoc6op 6bin noppanpeneH Ha eopoc6op -
H61e yelacrmm. KoHpeneme mopenm COCTOHT B nommemeHmm ynpottleHHoP Oopmm ypaeHempin 

paapmemocTm no onpepeneHmo ocapkomakonnemmn Ha rnaeHmA eopionpmemHmk kamporo Bono-
c6opHoro ymacrka. 3nemeHTamm mopenm RB/1530TCR "MUSLE" (moAHOmumpoeammoe ymmeepcanb -
Hoe ypaeHeHme norepH nowea) Ymnbemca (1975), merop ocampemin no KaMny (1945) 
GOpmyna CmapTa H Errm (1983). 

HacToegmm npmmepom ymanocb CreaBHHBaTb pacmerHme AaHHWe reepporo packoAa, B03-
HuKaawero B peaynbTare rIDOCTKOCTHOPI 31:10311H H pycnoeoro pa3mwea C 113MCWITeribHMMH 
paHHumm cymmw ropoeoro croka eeeeweHmmx H poHHImx HaHocoe o6Nero eopoc6opa. 
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VORHERSAGE VON FLUSSBETTÄNDERUNGEN IN 
DER ÖSTERREICHISCHEN DONAUSTRECKE 

W. Kresser 

Technische Universität Wien 
Karlsplatz 13, A-1040 Wien 

ZUSAMMENFASSUNG 

In der österreichischen Donaustrecke entstand in den letzten drei Jahrzehnten 
eine praktisch geschlossene Kraftwerkskette von Passau bis oberhalb von Wien. 
Dadurch wurden in diesem Flußabschnitt stabile Wasserstandsverhältnisse ge-
schaffen. Allerdings führte der damit unterbundene Geschiebetransport zu einer 
verstärkten Eintiefungstendenz in der Donau unterhalb won Wien, für die eine 
Prognose zu erstellen war. 

Zunächst werden die Stabilitätsverhältnisse der gesamten österreichischen Donau-
strecke vor dem Kraftwerksbau dargestelltEs folgt dann eine genaue Analyse der 
Bettveränderungen unterhalb von Wien nach unterschiedlichen Methoden. DieUnter-
suchungen zeigen deutlich die in den letzten Jahren verstärkte Eintiefungsten-
denz und ermöglichen eine Vorhersage innerhalb eines bestimmten Vertrauensin-
tervalls. 

EINLEITUNG 

Den morphologischen Vorgängen in den Flüssen und Strömen kam von jeher große, 
ja lebenswichtige Bedeutung zu, von den frühen Kulturen in den historischen 
Flußtälern bis in die Neuzeit mit ihren technischen Möglichkeiten einer nach-
haltigen Beeinflussung des Gewässerregimes. Es war somit verständlich, daß dem 
Phänomen der Flußbettänderung und dem damit zusammenhängenden Feststofftrans-
port nicht nur die Ingenieure, sondern auch die Naturwissenschaftler ein beson-
deres Augenmerk widmeten. So beschäftigte sich bereits LEONARDO DA VINCI ein-
gehend damit und eilte mit seinen Betrachtungen seiner Zeit um Jahrhunderte 
voraus. Nach ihm nahmen sich GALILEI, NEWTON u.a.m., vor allem aber die großen 
Hydrauliker und Wasserbauingenieure des 19. Jahrhunderts der Frage an, bis das 
Problem zu Beginn des 20. Jahrhunderts eine neue Aktualität erhielt. Besonders 
in den Gebirgsländern fanden die morphologischen Erscheinungen eine eingehende 
empirische und theoretische Behandlung, angefangen von den ersten Geschiebemes-
sungen und Flußbettaufnahmen bis zu den richtungsweisenden Untersuchungen von 
MEYER-PETER. Die Postulierung des Zusammenhanges zwischen Geschiebetransport 
und den maßgebenden Parametern des Längs- und Querprofils eines Gewässers be-
deutete zweifellos einen frühen Höhepunkt der morphologischen Forschung. Damit 
war endlich eine exakte, später noch erweiterte und verbesserte Unterlage für 
die Regulierung geschiebeführender Gewässer geschaffen. 

In den letzten Jahrzehnten hat die Frage der Flußbettgestaltung eine neuerliche 
Aktualität erhalten, und zwar durch den fortschreitenden Ausbau der Wasserkräf-
te und die damit zusammenhängenden Erscheinungen, wie Stauraumverlandung, Strom-
betteintiefungen unterhalb der Anlagen usw. Die Bestimmung der Ausmaße der 
Sohländerungen als Ergebnis eines komplexen Zusammenspieles vieler Einflußgrö-
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Ben unterschiedlichster Eigendynamik wurde damit zu einem zentralen flußbauli-
chen Problem. Sind die Zusammenhänge einigermaßen bekannt, so läßt sich ab-
schätzen, ob eine Stromsohle sich infolge Auflandungen anhebt und dadurch eine 
erhöhte Überschwemmungsgefahr besteht bzw. eine Versumpfung des Umlandes zu ge-
wärtigen ist - oder ob sich die Sohle eintieft, was die Ufer und Schutzbauten 
gefährdet und zu einer Versteppung der flußnahen Aulandschaft führen kann. 

Mit zunehmender Besiedlungsdichte wurden die anthropogenen Einflüsse auf das 
Gewässerregime immer größer, und die Vorhersage der Auflandungs- und Eintie-
fungstendenzen in einem Fluß erlangt heute sogar gesellschaftspolitische Be-
deutung, wenn man an die Bestrebungen mancher Kreise denkt, jeden weiteren Aus-
bau der Wasserkräfte zu verhindern. An der Donau ist der fortschreitende, mit 
der Nutzung der Wasserkraft verbundene Ausbau jedoch in einem größeren Zusam-
menhang, vor allem im Hinblick auf die Schiffahrt zu sehen. Insbesondere in der 
österreichischen Stromstrecke unterhalb von Wien trat ein grundlegender Kon-
flikt zwischen den Interessen der Kraftnutzung und Schiffahrt und jener Bewe-
gung ein, die im Hinblick auf die Errichtung eines Nationalparks Donau-March 
jede Stauhaltung zwischen Wien und Bratislava verhindern möchte. 

DIE SOHLEINTIEFUNG DER DONAU 

Bei diesem Interessenwiderstreit stand ein Faktum im Vordergrund, das an der 
Donau unterhalb von Wien früher oder später zu Stabilisierungsmaßnahmen zwingt, 
nämlich die fortschreitende Eintiefung der Stromsohle. Im Tullnerfeld, unmit-
telbar oberhalb von Wien, betrug die Betteintiefung in den letzten fünfzig 
Jahren mehr als einen Meter und kam erst nach der Errichtung der Donaukraft-
werke Altenwörth und Greifenstein zum Stillstand. Stromabwärts der österrei-
chischen Hauptstadt fehlt aber jede Stabilisierung, und die Eintiefung der 
Donausohle schreitet fort, wie allein eine einfache Trenduntersuchung der Nie-
der- und Mittelwasserganglinien über die letzten Jahrzehnte zeigt. Gleichlau-
fend und zum Teil dadurch bedingt weisen auch die Grundwasserstände im Umland-
bereich der Donau unterhalb von Wien seit langem eine fallende Tendenz auf. Um 
den zuständigen Behörden eine Entscheidung über die weiteren Maßnahmen an der 
Donau zu ermöglichen, war daher durch eine hydrologische Studie das Ausmaß der 
jährlichen Stromeintiefung im Wiener Becken zu bestimmen und eine Prognose über 
die zukünftige Eintiefungstendenz zu erstellen. über diese Untersuchungen und 
deren Ergebnisse wird im nachfolgenden berichtet. 

An der Donau als einem der ältesten Siedlungsräume Europas lassen sich Strom-
korrektionen bis in die Römerzeit nachweisen, wobei die Auswirkungen aber ört-
lich beschränkt blieben. Erst die umfassenden Regulierungsarbeiten des 19. 
Jahrhunderts veränderten grundlegend das Strombild und zwangen dem Fluß ein 
neues Regime auf. Aus dem ursprünglichen, sein Bett ständig ändernden Natur-
strom mit seinen Stromspaltungen, Seitenarmen und Inseln, mit vielen Untiefen 
und Mäandern war durch den Eingriff des Menschen dann ein einigermaßen be-
rechenbarer Strom und gleichzeitig eine Großschiffahrtsstraße geworden, die 
allerdings noch zahlreiche Schwachstellen aufwies. Bis Mitte unseres Jahrhun-
derts konzentrierte sich das Bestreben der Wasserbauingenieure darauf, den 
durch die menschlichen Eingriffe veränderten Naturstrom in seinem Zustand mög-
lichst zu stabilisieren. 

Den stärksten Eingriff durch die Regulierungen des 19. Jahrhunderts erfuhr die 
Donau, zumindest in ihrem oberen Lauf, in der Stromstrecke zwischen der Wiener 
und der Hainburger Pforte. Hier betritt der Fluß das große Senkungsfeld 
innerhalb des Alpen-Karpaten-Bogens, das im Jungtertiär entstand und in dem die 
wechselnden Meere große Mengen Ton, Sand und Schotter in einer Mächtigkeit bis 
zu 5000 m ablagerten. Noch in der Eiszeit sind im Wiener Becken nicht unbe-
trächtliche Senkungsvorgänge zu verzeichnen, die zur Bildung von Schotterwannen 
im Bereich des damaligen Stromes führten. Unter diesen Verhältnissen blieben 
alle frühen Bemühungen, dem Fluß ein festes Bett zu geben, ohne nachhaltigen 
Erfolg, und selbst die Reichshauptstadt Wien war fast ungeschützt den stets 
wiederkehrenden Überschwemmungen ausgesetzt. Auch hier brachte erst die in den 
Jahren 1870-75 ausgeführte große Donauregulierung bei Wien eine grundlegende 
Wende. Die Regulierung bestand in der Anlage eines neuen, einheitlichen, 
schwach gekrümmten Mittelwasserbettes von 284 m Breite, an das sich bei Wien 
ein fast 700m breites überschwemmungsgebiet anschloß. In den folgenden Jahr-
zehnten führte die Donauregulierungskommission auch unterhalb von Wien die 
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Stromregulierung fort und erstellte vor allem ein durchgehendes Hochwasser-
schutzsystem bis zur Mündung der March. 

Wie eine umfassende Studie des österreichischen Hydrographischen Zentralbüros 
in Wien nachweist, sind in den sechs Jahrzehnten 1893-52 nach dem Abschluß 
der hauptsächlichsten Regulierungsarbeiten die in Fig.1 dargestellten Änderungen 
der niederen Beharrungswasserstände in der österreichischen Donaustrecke aufge-
treten. Diese Beharrungswasserstände sind auf einen bestimmten Durchfluß be-
zogen und geben ein anschauliches Bild von den bis zum Beginn des Kraftwerks-
ausbaues eingetretenen Strombettänderungen. 
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Fig. 1 Stabilitätsverhältnisse in der österreichischen 
Donaustrecke 1893-1952 

(Änderung der Niederwasserstände) 

In der Darstellung tritt der Wechsel zwischen ausgesprochenen Auflandungs- und 
Eintiefungsstrecken auf dem über 300 km langen Stromabschnitt zwischen Engel-
hartszell und Hainburg zumindest bis Ende der Dreißigerjahre deutlich hervor. 
Entsprechend den Knotenpunkten bei einer Schwingung lassen sich stabile Profile 
bzw. Teilstrecken feststellen, durch die eine gewisse Aufteilung des Stromes.
erfolgt. Die Frage nach den dabei maßgebenden Einflüssen ließe sich nur durch 
sehr eingehende Untersuchungen beantworten, denn die das Flußbett formenden 
Parameter sind ziemlich zahlreich, von komplexer Natur und schwer erfaßbar. Da-
bei müßte man vor allem die bettbildenden und abflußwirksamen Kräfte kennen-

lernen, müßte man Einblick gewinnen in das Zusammenwirken von Strömung, Fest-

stofftransport, Gefälle und Rauhigkeit des Strombettes, was im nachhinein auch 
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mit den modernen Hilfsmitteln nicht mehr möalich erscheint. 

Besonders ins Auge springen in Fig.1 die starken Eintiefungen in der Becken-
landschaft unterhalb von Linz und im Tullner Feld. In den Jahresmitteln 1948/52 
zeichnet sich bereits eine verstärkte Eintiefungstendenz in den Erosionsab-
schnitten und ein beginnender Abtrag in den früheren Auflandungsstrecken ab, 
was auf die in den Vierzigerjahren erfolgten Kraftwerksbauten am Inn und die 
damit unterbundene Geschiebezufuhr aus diesem das Regime der Oberen Donau we-
sentlich prägenden Gebirgsfluh zurückzuführen ist. 

Mit der Inbetriebnahme der Kraftstufe Jochenstein unterhalb von Passau Anfang 
des Jahres 1957 begann der fortlaufende Ausbau der österreichischen Donau zur 
Kraftwasserstraße. Damit erfolgte eine Stabilisierung der Stromsohle in den 
Ausbaustrecken, aber gleichzeitig auch ein Geschieberückhalt und eine Verstär-
kung der Erosionstätigkeit jeweils unterhalb der letzten Stufe. Im Frühjahr 
1985 wurde durch die Anlage Greifenstein oberhalb von Wien die Kraftwerkskette 
vorläufig abgeschlossen, und es war zu untersuchen, welche Flußbettänderungen 
im Wiener Becken dadurch zu erwarten sind. 

Eine widerspruchsfreie Bestimmung von Sohländerungsvorgängen ist nur an Hand 
langjähriger Aufzeichnungen möglich. Erfreulicherweise liegen von der Donau in 
Österreich weit über hundert Jahre zurückreichende Beobachtungen der Wasser-
stände vor, die eine gute Unterlage für Trenduntersuchungen darstellen. Ab der 
Jahrhundertwende kamen dann vereinzelt und bald nach dem Zweiten Weltkrieg be-
reits systematische Abflußmessungen und Stromgrundaufnahmen hinzu, welche die 
Anwendung einer weiten Palette von Untersuchungsmethoden und schließlich ver-
läßliche Aussagen ermöglichen. 

Für die Durchführung der Untersuchungen mit dem Ziel einer Vorhersage der zu er-
wartenden Strombettänderungen im Wiener Becken standen in Anbetracht des reich-
haltigen und umfangreichen Unterlagenmaterials somit eine Reihe von Methoden 
zur Verfügung. Einen ersten Uberblick über die Tendenz der Flußbettänderungen 
gab eine Zeitreihenanlyse der Wasserstände. Obwohl darin auch der Charakter der 
Abflußjahre zum Ausdruck kommt, zeigen sowohl die Niederwasser-als auch die 
Mittelwasserstände in den letzten Jahrzehnten einen deutlichen Trend zur Ab-
senkung (Fig.2 und 3). Wie sich an Hand der nachstehend angeführten genaueren 
Verfahren ergab, ist vor allem der Verlauf der gemittelten Niederwasserstände 
ein repräsentatives Maß für die Strombettänderungen. 
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Das erste der angewandten exakteren Untersuchungsverfahren beruhte auf dem Ver-
gleich der nach den Richtlinien der Internationalen Donaukommission festgelegten 
kennzeichnenden Wasserstände für die einzelnen Zeitabschnitte von 1940-1984. Be-
sonders geeignet dafür sind verständlicherweise die einem ungefähren Durchfluß 
von 1000 m'/s entsprechenden Regulierungswasserstände, die in allen Strompro-
filen im langjährigen Durchschnitt eine absinkende Tendenz von 1-2 cm/Jahr auf-
weisen. 

Besonders aufwendig waren die Stabilitätsuntersuchungen des Flußabschnittes mit 
Hilfe der zur Verfügung stehenden Stromgrundaufnahmen ausdenvergangenen vier 
Jahrzehnten. Abgesehen von den selbst in benachbarten Profilen sehr unterschied-
lichen Flußbettänderungen, waren auch die Differenzen in zeitlicher Hinsicht 
sehr beträchtlich. Dementsprechend zeigen die für die einzelnen Jahre überei-
nander aufgetragenen Stromsohlen ein außerordentlich unruhiges Bild, woran sich 
der wildbachartige Charakter der Donau, aber auch deren Anfälligkeit gegenüber 
Verwerfungen des Flußbettes ausdrückt (Fig.4). Aus den Vermessungen der Strom-
sohle läßt sich für alle Donauprofile zwischen Wien und Hainburg eine deutliche 
Eintiefungstendenz im Ausmaß von 1-2 cm/Jahr im Durchschnitt der letzten 2-3 
Jahrzehnte nachweisen. 

Beim schließlich gewählten Leitverfahren zur genauen Feststellung der Strombett-
änderungen dienten die zahlreichen Durchflußmessungen samt den zugehörigen Ab-
flußkurven als Unterlage und verläßliche Beweisstücke. Dieses Verfahren ge-
stattet daneben auch, für jeden gewählten Durchfluß die Auswirkungen der Sohl-
änderung auf die relevanten Wasserstände anzugeben und damit die für viele Fra-
gen entscheidende Summenwirkung zu erfassen. Das Zusammenspiel der einzelnen 
die Profil- und Wasserstandsverhältnisse bestimmenden Faktoren ist nämlich kom-
plex, sodaß es für manche Fragen erstrebenswert erscheint, die Untersuchungen 
nicht auf einen bestimmten Parameter, sondern auf die meßbare Änderung der Was-
serstände für die maßgebenden Abflüsse abzustellen. 

Aus dem Verlauf der an Hand der Durchflußmessungen aufgestellten Schlüsselkur-
ven tritt außerordentlich deutlich das Charakteristikum der einzelnen Strom-
querschnitte und ebenso die donauabwärts zunehmende Tendenz zur Sohleintiefung 
zutage. Besonders klar findet in den Abflußerhebungen die große Unruhe mancher 
Profile ihren Ausdruck. So zeigen die Durchflußmessungen für den Bereich von 
Bratislava ein derart unruhiges Bild, daß in den letzten Jahren die Festlegung 
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einer verläßlichen Schlüsselkurve kaum mehr möglich ist. Wohl aber bezeigen die 
Erhebungen überaus deutlich eine starke und in den letzten Jahren zugenommene 
Eintiefungstendenz in der Donaustrecke unterhalb von Hainburg. 
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Fig. 4 Stromgrundaufnahmen der Donau in km 1884.0 
im Bereich Hainburg 

Sämtliche Untersuchungsmethoden erbrachten dieselben Ergebnisse mit relativ ge-
ringen, innerhalb des natürlichen Streuungsbandes liegenden Abweichungen. 
Damit fanden die an Hand des Leitverfahrens gefundenen, in Fig.5 dargestellten 
und auf den Niederwasserdurchfluß von 1000 m'is bezogenen Strombettänderungen 
eine widerspruchsfreie Bestätigung. Aus der Darstellung erkennt man sowohl das 
Ausmaß der Sohleintiefungen in der Stromstrecke unterhalb von Wien als auch den 
Trend zur weiteren Erosion der Flußsohle. 

Aus den umfangreichen Untersuchungen ergeben sich folgende Feststellungen und 
Vorhersagen für die Flußbettänderungen in der österreichischen Donaustrecke 
unterhalb von Wien. Gesamthaft gesehen sind drei in Bezug auf die Morphologie 
maßgebende Zeitabschnitte zu unterscheiden, und zwar die lange Zeitspanne von 
der Stromregulierung Ende des 19. Jahrhunderts bis zum beginnenden Kraftwerkbau 
Anfang der Fünfzigerjahre, die drei Jahrzehnte danach bis zur Vollendung des 
Kraftwerkes Altenwörth im Jahre 1981 und schließlich die letzten Jahre der 
unterbundenen Geschiebezufuhr aus der Donau oberhalb von Wien. 

Bis zur Mitte unseres Jahrhunderts befand sich der gesamte österreichische Do-
nauabschnitt in einem Zustand der langsam fortschreitenden Erosion, wie aus 
Fig.1 klar hervortritt. Nach dem Beginn des Stufenausbaues trat oberhalb der 
jeweiligen Kraftstufe eine Stabilisierung der Sohle, unterhalb davon jedoch 
eine verstärkte Eintiefungstendenz auf. Während solcherart die morphologische 
Entwicklung in der Donaustrecke bis oberhalb von Wien mit der Inbetriebnahme 
des Kraftwerkes Greifenstein 1984 einen Abschluß fand, bedeutete dieser Zeit-

punkt für den Stromabschnitt des Wiener Beckens eine entscheidende Zäsur. Be-

reits durch das Kraftwerk Altenwörth wurde die Geschiebezufuhr aus dem Tullner 

Feld wesentlich vermindert, was mit einer verstärkten Eintiefungstendenz der 
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Donau ab der Wiener Pforte verbunden war. Aus Fig.5 ist die zunehmende Erosion 
des Flußbettes in den letzten Jahren deutlich zu erkennen. So hat der lang-
jährige Eintiefungstrend der Donau im Wiener Becken von rd. 1cm/Jahr in den 
letzten Jahren eine Vergrößerung bis zu 2 cm/Jahr bei Hainburg erfahren. Wie 
die Untersuchungen zeigen, wird sich diese Eintiefungstendenz nach Inbetrieb-
nahme der Kraftstufe Greifenstein und der damit verursachten vollkommenen Unter-
bindung jeder Geschiebezufuhr aus dem Tullner Feld noch verstärken und dürfte 
in den nächsten Jahren auf 3 cm/Jahr ansteigen. 
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Unterhalb von Hainburg hat die Eintiefung in den letzten Jahren ein bedroh-
liches Ausmaß angenommen, wie aus Fig.5 hervorgeht. Hier ist lediglich eine 
qualitative Vorhersage möglich, da es sich um eine rückschreitende Erosion 
handelt, die wohl erst nach dem Abschluß der Arbeiten im Bereich von Bratislava 
und nach Fertigstellung des Kraftwerkes Gabäikovo zum Stillstand kommen dürfte. 

Bis dahin muß in der österreichisch-tschechoslowakischen Grenzstrecke der Do-
nau weiterhin mit einer Eintiefung der Stromsohle von rd. 10 cm/Jahr gerechnet 
werden. • 
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SUMMARY 

In the Austrian stretch of the Danube a complete series of river power stations 

has been built during the past 30 years. By this means stable river stage con-

ditions were produced. However, by cutting off sediment transport an intensi-

fied trend to channel deepening downstream of Vienna has been observed. The 

further trend was be to predicted. 

In this paper, firstly, the river bed situation in the entire reach of the 

Danube in Austria prior to the buildung of the river power stations is presen-

ted. Secondly, an analysis of river bed changes downstream of Vienna using 

different methods is given. The results of these studies clearly indicate an 
increased trend of channel deepening. Based of these results a prediction of 

future trends is possible within certain confidence limits. 

IIPOPHO313POBAHHE H3MEHEHHR PYCHA PEKH HA ABCTPHRCKOM YtIACTKE gYHAR 

3a nocnegime TpH gecsmineTHa Ha ascTpHRoxom yqacTxe AyHan 6u1 cosgaH npaxTprIecxx 

sasepweHHuR KaCKaA rxgposnexTpocTaHume OT r. Haccay go TO,IKH, paCH0/10)KBHHOR Ha 

ByHae Hecxonbxo sume BeHu. 3THM Ha 3TOM y'acTKe pexm 611nH cosgaHu cTa6HnbHue yc-

EOHHH yposHn sogu. lipasga, csnsaHHoe C 3THM npexpameHme cToRa HaH000B npmseno K 

ycHneHHoR TeHgeHgHH K 3p03HH ,u Ha gYHafi Ha y'aCTKe Fume BERM, gnn KOTOpOR Tpe6o-

sanocb BIAPa60TaTE, nporHos. 

CHanana gaeTcn HsnoweHme ycnosHR cTatimnbHocTH scero aBCTpHPICK0r0 y‘lacTRa RI/Han 

nepeg cTpoHTenbcTsom rHgposnewrpocTaHumR. 110Cfla 3T0r0 cnegyeT npoHogHmlal Pasnim-

HUMH meTogarm TOYHEA1 amanlis lismeHeHmA pycna Ha ytracTice Fume Bemu. 9TH mccnegosa-

HHR oTgeTnHso nomasusamT ycHnuswymcn 3a HOCYIB,BHHB rogu no K 31303HH H nos-

sonnmT genaTb nporHos B rIpBAailaX onpegeneHHoro gosernvrenbHoro HHTepsana. 
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PROGNOSE MORPHOLOGISCHER VERÄNDERUNGEN 
IN FLUSS -STAUHALTUNGEN MIT HILFE 

HYDRAULISCH -PHYSIKALISCHER MODELLE AM 
BEISPIEL OBERER INN/STAURAUM OVELLA 

F. Schöberl, A. Vigl 

Institut für konstruktiven Wasserbau und Tunnelbau 
Universität Innsbruck, Österreich 

ZUSAMMENFASSUNG 

Eine zutreffende Beschreibung der Verlandungscharakteristik und des Verlan-
dungsfortschritts von Flußstauhaltungen ist sowohl bei der Projektierung der 
Anlagen als auch für den Betrieb von großer Bedeutung. 

Die Detailerfassung von Feststofftransportphänomenen bereitet bei der rein 
numerischen Berechnung zum Teil noch Schwierigkeiten, da sich vor allem Ent-
mischungsvorgänge im Zusammenwirken mit räumlichen Strömungseffekten einer 
quantifizierenden Charakterisierung weitgehend entziehen. 

Zur Darstellung des Stauwurzelbereichs geschiebeführender Gewässerläufe sind 
wasserbauliche Modellversuche daher eine geeignete Alternative. An Hand einer 
Modellstudie für eine Staustufe am Oberen Inn wird der Sohlausbildungsprozeß 

beim Durchgang von Hochwasserwellen analysiert und die schwankende Akkumu-
lationstendenz aufgezeigt. 

STICHWORTE 

Stauraumverlandung; hydraulisch-physikalische Modelle; Deltaformation; 
Hochwasserwelleneinfluß; 

EINFÜHRUNG 

Mit der Errichtung von Flußstauräumen wird sehr nachhaltig in den Sohl-
gestaltungsprozeß eines Flusses eingegriffen. Die Anpassung der Flußsohle an 

die neuen Randbedingungen geht dabei unter der fortschreitenden Ausbildung 

einer Auflandungsfront vor sich. Damit wird der Eintrag des Geschiebes in die 
Tiefe des Stauraums ermöglicht. In welcher Art der Sedimentationsprozeß 
verläuft, hängt sehr wesentlich von der Zusammensetzung der zugeführten 
Feststoffe und den hydro- morphologischen Bedingungen der Fließstrecke ab. Im 
Gegensatz zum relativ abrupt erfolgenden Geschiebeausfall unterliegt die Masse 
der schwebend herangeführten Feinpartikel erst allmählich der Aussedimentation 
infolge der durch den Staueinfluß abnehmenden Strömungsturbulenz. 
Flußstauhaltungen in den Oberläufen der großen Alpenflüsse - so auch das im 
weiteren vorgestellte Beispiel am Oberen Inn - haben vordringlich mit dem 
Problem des Geschiebeeintrages zu kämpfen, während bei den in den Unterläufen 
der Hauptflüsse angeordneten, zum Teil geschlossenen Stauketten praktisch 
ausschließlich Schwebstoffverlagerungen die dominierende Rolle spielen. 



nie Kenntnis des Verlandungsausmaßes und -fortschrittes ist für den Betrieb 
an Staulagen in Hinblick auf Wasserspiegelhebungen und die daraus resul-

tierenden unangenehmen Folgeerscheinungen von ausschlaggebender Bedeutung. 

KALKULATIONSMETHODEN UND SIMULATIONSMODELLE 

Das für die Verlandungen unmittelbar verantwortliche Feststoffdargebot kann 
nur mit überaus aufwendigen Meßmethoden erhoben werden, sodaß meist nur 
vereinzelte Angaben zur Verfügung stehen. Vom Inn sind in dieser Hinsicht 
Meßergebnisse von Mühlhofer (1933) bei Kirchbichl (Einzugsgebiet 9313 km') 
und am Oberen Inn von Rudolf (1956) bei Prutz (Einzugsgebiet 2464 km') sowie 
Magerbach (Einzugsgebiet 5119 km2 ) bekannt. Bei genügender Meßdatennualität 
haben sich zur Weiterbearbeitung dieser Grundinformationen statistische 
Methoden als wertvolle Hilfsmittel erwiesen (z.B. Remi-Berzencovich, 1960; 
Schöberl, 1984). Unmittelbare Anhaltspunkte über die Größe des Feststoff-
eintrags und die daraus resultierenden Verlandungstendenzen werden aus den 
ständigen Stauraumüberwachungen selbst gewonnen. Auch von den bereits 
ausgebauten Staustufen am Inn liegen längerfristige systematische Erhebungen 
vor (Lauffer- Rudolf, 1970, Hack, 1985). Aus dem an vielen Stauräumen er-
hobenen Datenmaterial konnten einige empirische Schätzmethoden abgeleitet 
werden (Partl, 1976 und Ahammer, 1979). Für den unteren Inn sind auch 
theoretische Nachrechnungen über Grenzzustände der Feststoffverfrachtung 
bekannt (Mundt, 1951). 
Schon frühzeitig (Schoklitsch, 1926) stand das Bemühen im Vordergrund, 
Verlandungsprozesse rein mathematisch nachzuvollziehen. Auch die heute 
verwendeten, weiter entwickelten Rechenmodelle stützen sich fast aus-
schließlich auf Stromfadenkonzepten ab und liefern unter Einbeziehung 
unterschiedlicher Geschiebetransportformeln querschnittsgemiLtelte 
Veränderungen der Sohle. Neuere Ansätze beinhalten Verfeinerungen in der 
Erfassung von Sohlstrukturen und Abpflasterungseffekten (Thomas, 1979; 
Chen, 1979; Chollet und Cunge, 1980; Graf, 1983). Die Beschreibung des 
Sedimentationsverhaltens suspendierter Partikel erfolgt über die kombinierte 
Anwendung von Diffusionsgleichungen und turbulenter Fließgesetze (Piste 
et.al, 1981; Westrich, 1981). Die Verarbeitungsmöglichkeit beliebig langer 
hydrologischer Reihen eröffnet bei Rechenmodellen die Chance, Endver-
landungszustände abzuschätzen. Probleme erwachsen hingegen bei der Detail-
beschreibung von Sohlentmischungen im Zusammenwirken mit räumlich- zeitlich 
variierenden Strömungsvorgängen. 
Auch mittels physikalischer Modelle wurde die Ausbildung der Deltaformationen 
bisher eingehend analysiert (z.B.Sugio, 1972). Wasserbauliche Modellversuche 
konnten sich bei einer Vielzahl ähnlich gelagerter Problemstellungen im großen 
Umfange bewähren. Zu nennen sind hier Studien über die Verlandungs-
charakteristik von Absetzräumen in ungestauten und gestauten Flußstrecken 
(Markwalder und Chervet, 1981; Mertens, 1981; Schumacher, 1983). Mehrfach 
wurden Modellversuche auch für die Analyse des Verlandungsfortschritts und der 
Spülbedingungen von Stauräumen erfolgreich eingesetzt (z.B. Volkart, 1981). 

Als Ausgangsobjekt für die vorliegende Untersuchung dienten die speziellen 
hydraulischen natur-räumlichen Randbedingungen des Stauraums Ovella am Oberen 
Inn. Die ursprüngliche Zielsetzung der Modellversuche war auf die Beurteilung 
von Auswirkungen geplanter Kraftwerksanlagen ausgerichtet. Die Untersuchungs-
ergebnisse gehen über den ursprünglichen Versuchsrahmen hinaus und betreffen 
Fragen des Verlandungsfortschrittes und der Akkumulationstendenz speziell beim 
Ablauf von Hochwasserwellen. Die Größenordnung der ablaufenden Prozesse kann 
allerdings nur vor dem Hintergrund der örtlich-konkreten Randbedingungen 
dieses Stauraums beurteilt werden. 

GEOGRAPHISCH - HYDROLOGISCHE SITUATION 

Die untersuchte Flußstauhaltung liegt direkt an der Grenzstrecke Schweiz -
Österreich, wo der Inn ein natürliches Einzugsgebiet von 1945 km2 besitzt. 
Das Abflußregime ist infolge des systematischen Kraftwerksausbaus auf 
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Schweizer Seite stark verändert und durch eine jahreszeitliche Umlagerung der 
Jahreswasserfracht sowie stärkere Schwankungen im tägliche Abflußbild 
charakterisiert. 
Die Abflußstatistik weist folgende Spendenwerte in 1/s.km2 aus: 

Mq 29,7 
Hq1 154 
Hq10 237 
Hq100 308 

Beim Verlassen des Schweizer Gebietes muß sich der Inn durch eine ca.9 km 
lange Schluchtstrecke in das ca 60 m tiefergelegene und durch Gletscher-
schliff breit ausgeräumte Inntal auf Österreichischer Seite zwängen. 
Zur Erhöhung des energiewirtschaftlichen Nutzens dieser natürlichen Gefälls-
stufe soll der Inn im Schluchtbereich um ca 16 m angehoben und ein bis zur 
Schweizer Grenze zurückreichender, 3 km langer Stauraum geschaffen werden. Im 
Bereich dieses Staues weist der Inn ein mittleres Sohlgefälle von 0,52 % auf. 
Sein Bett ist auf einen ca 30 - 50 m breiten Flußschlauch konzentriert und 
durch einen ziemlich gestrecketen Lauf gekennzeichnet. Auf Schweizer 
Zulaufseite tritt eine natürliche Fixierung der Sohle bei Crap Forra 
(ca 250 m oberhalb der Staatsgrenze) markant in Erscheinung. 
Schon frühzeitig wurde mit der Projektierung des Stauraumes auf die geänderte 
Wasserspiegelausbildung im Rückstaubereich geachtet und im Modell ent-
sprechende Gegenmaßnahmen untersucht. 
Die Komplexität der hier zusammentreffenden Einflüsse ließ eine Beantwortung 
der Problemstellung nur an Hand eines hydraulischen Modellversuchs möglich 
erscheinen. Das vorhandene Modell bot auch für die ergänzenden Akkumu-
lationsversuche eine ideale Grundlage. 

1025 

1020

1015 

'417.0 

S 96.19). X41. 
jtadaw krud kalO1, 

I i 
(jesatie mem, 

MODELLSTRECKE

• 

Ipuinpied 

41&S 144,0 44 • 4,4 

Abb.1 Längenprofil des untersuchten Stauraumes mit Modellstrecke 
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Das Modellgerinne im Maßstab 1:50 errichtet, erfaßt insgesamt eine Fließ-
strecke von ca. 1,5 km, wovon 500 Laufmeter auf einen vom Stau nicht berührten 

Zulaufteil und 1000 m auf den unmittelbaren Stauwurzelbereich entfallen. 
Aus Platzgründen konnte daher vom gesamten Stauraum nur der maßgeblichste 
Ausschnitt dargestellt werden. Die Wasserspiegelkoten am Modellausgang mußten 
aus hydraulischen Staukurvenberechnungen übernommen werden. 
Ganz entscheidend für den Simulationsvorgang ist neben der Kenntnis des 
Sohlaufbaus die Zusammensetzung des laufenden Geschiebes und aller damit in 
Relation stehenden Transportcharakteristiken. Die Eichung des Modells stützte 
sich auf bekannte Wasserspiegelkoten und Querprofilaufnahmen aus dem 
unbeeinflußten Zustand ab. Geschiebeproben für das Laufmaterial wurden aus 

oberhalb liegenden Flachstrecken entnommen und ein maßgebender Korndurchmesser 
vom 4- 6,5 cm als repräsentativ abgeleitet. Das relativ grobe Material 
erlaubte gerade noch eine unverzerrte Übertragung im vorgewählten Maß-

stabsverhältnis. 
Das natürliche Geschiebedargebot ist durch Wasserausleitungen und groß-

uMfängliche Schotterentnahmen drastisch reduziert. Eine nennenswerte 
Geschiebezufuhr erfolgt nur bei Hochwasserdurchgängen. Ein oberer Richtwert 
der Transportrate wird durch die Sohlschleppkräfte der relativ flachen 
Zulaufstrecke oberhalb Crap Forra erhalten. Die Materialbeschickung im Modell 

wurde auf diese Randbedingungen ausgerichtet und nach rechnerischen 
Vorerhebungen auf jene Materialmenge empirisch abgestimmt, die in diesem 
Abschnitt ohne Auflandung abgetriftet werden konnte. 

VERSUCHSERGEBNISSE 

Das Versuchsprogramm umfaßte variierende Hochwasserabläufe mit unter-
schiedlichen Ausgangsbedingungen. In der ersten Versuthsserie wurde der 
Verlandungsvorgang bei einem stationären Durchfluß in der Größe des 1-
jährlichen Hochwassers (Q = 300 m'/s) dargestellt. 

Abb.3 veranschaulicht das Fortschreiten der Materialfront im 24 Stunden-
Rhythmus. Auffallend ist das rasche Vordringen einer schmalen Verlandungs-
zunge innerhalb des ersten Tages. Bei einer mittleren Dicke von 0,2 - 0,3 m 
wird das Material bis zu 540 m in den Stauraum verschleppt. 

Nach einer Abflußperiode von insgesamt 9 Tagen reduziert sich die Vor-
schubgeschwindigkeit infolge des sukzessiven Anwachsens der Verlandungs-
schicht von anfangs 22 m/h bis auf 5 % des Ausgangswertes. Damit ist ein 
Zustand erreicht, bei dem der bis zu 2 m mächtige Ablagerungskörper nahezu 
900 m in den Stauraum hineinragt. Die abgesetzte Menge entspricht größen-
ordnungsmäßig dem Umfang der zweifachen Jahresgeschiebefracht. Die Sohl-
aufhöhung vollzieht sich jedoch nicht nur in Fließrichtung, sondern setzt sich 
auch ca 200 m flußaufwärts fort, womit der Rückstaueinfluß ebenfalls um dieses 
Maß zurückreicht und der Wasserspiegel im Bereich der ursprünglichen 
Staugrenze um 0,9 m angehoben wird. 

Die leicht gewellte Oberfläche des Verlandungsprofils widerspiegelt 
Variationen in der Bettbreite. Deutlich ist auch das Vorauseilen der Front in 
Flußmitte bemerkbar. 

Im Bereich der Auflandungszone ermäßigte sich das ursprüngliche Sohlgefälle um 
mehr als 60% von 2,95 %. auf 1,2 %.. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit 
Beobachtungen von Borland (1971), der unter verschiedensten 
Verlandungsbedingungen im Mittel eine Halbierung des Ausgangsgefälles 
feststellen konnte. 

Ein völlig anderes Bild bietet sich beim Durchgang von Hochwasserwellen. Die 
zwei untersuchten Hochwasserganglinien (Abb. 2) entsprechen etwa einem 10-
bzw. 100-jährlichen Ereignis. In beiden Fällen waren äquivalente Umbildungs-
prozeße zu beobachten, die naturgemäß bei Welle 2 infolge ihrer höheren 
Abflußspitze verstärt in Erscheinung traten. Von diesem Versuch sind die 
entsprechenden Verlandungsprofile als Funktion der Zeit in Abb.4 angeführt. 
Der Verlandungsprozeß verläuft in den einzelnen Stauraumzonen teilweise mit 
konträrem Vorzeichen. Die durch Spülungen vergleichmäßigte, gleichzeitig auf 
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3,6 %. versteilte Ausgangssohle verzeichnet anfangs, während des Anlaufens der 
Hochwasserwelle, nur schwache Aufhöhungen. Die steigende Wasserführung 
verdrängt die Stauwurzel aber flußabwärts und löst gleichzeitig einen 
Erosionsvorgang aus, der bereits akkumuliertes Material in tiefere Stau-
zonen verlagert. Dieser Prozeß verstärkt sich noch beim Durchgang des 
Hochwasserscheitels. Erst beim Abklingen des Hochwassers werden die 
Vertiefungen wieder aufgefüllt. Nur in jenen Bereichen in denen der 
Staueinfluß während des gesamten Hochwasserdurchgangs erhalten bleibt, 
ist ein stetiger Verlandungszuwachs zu verzeichnen. 
Besonders deutlich lassen sich die Vorgänge am Ganglinienbild von 
Wasserführung und mittlerer Sohle für charakteristische Profile in den 
teilweise von Erosion bzw. ausschließlich von Anlandung betroffenen
Streckenabschnitten verfolgen (Abb.5 und Abb.6) 
Die im ersten Drittel des Stauraumes (Modellbereich) abgelagerte Menge 
entspricht jener auch im ersten Versuchslaufs bei HQ1 beobachteten. 
Wesentliche Unterschiede bestehen jedoch in der Form der Anlandung und in 
der über die Modellstrecke hinaus vordringende Materialumlagerung. 
Die Erosionsvorgänge in der Stauwechselzone führen auch dazu, daß am Ende 
des Hochwasserdurchganges - trotz des erheblichen Masseneintrags - nur eine 
relativ geringfügige Wasserspiegelerhöhung zu verzeichnen ist. 

SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Zur Quantifizierung von Anlandungkörpern können wasserbauliche Modelle eine 
wertvolle Grundlage bilden. In der vorliegenden Verlandungsstudie wurden 
die unterschiedlichen Einflüsse von konstanten und instationären Abfluß-
verhältnissen auf den Verlandungsvorgang und die Wasserspiegelausbildung 
behandelt. Restriktionen bei derartigen Versuchen erwachsen aus der Maß-
Stabswahl, welche vom Platzanspruch und der Geschiebematerialgröße bestimmt 
wird. Auch der hohe zeitliche Versuchaufwand erlaubt nj.cht eine umfassende 
Verarbeitung geschlossener hydrologischer Informationen. Diese Modelle können 
nur als Ausschnittsmodelle gemeinsam mit mathematisch-hydraulischen 
Berechnungen betrieben werden und müssen für langfristige hydrologische 
Untersuchungen sowie bei Dominanz des Schwebstoffeintrags durch numerische 
Verfahren erweitert werden. 

IIPOPHO3HPOBAHHE MOPOOMOIWIECKMX H3MEHEHHR B PE4HUX 1101111EPTEX BbEDAX C nommen 

om3mK0-rmnPABnielEcimx monEnE0 HA HPHMEPE PEKH BEPXHHR HHH, PHJIPOY3ER OBEAAA - 

11PYTII 

npalembHoe onHcanne xapaxTermicTHKH BanneHmn m paamermn npogecca Bannennn B pe-

MHUX nognepTux 6beeax nmeeT 6onmnoe 3Ha'eHme Kat< gnn npoexTnpoBKm coopywerin, 

TaK H nocne mx BBoga B excnnyaTagnm. 

geTBMMHpOBBHHHA ysieT fis.nenEH TpancnopTnpoBxn TBepgbax BemecTB OTYBCTH HaTB/HCH-

BaeTcg eilte Ha Gormanie TpygHocTn npn glicTo glicneHHhix pac'eTax, Tax Kam B nepBym 

ogepegB npogeccH paccnanBaHnn, BBafflogencTBymmne C npocTpaHcTBennumn Bo3ge2cT-

BHFIMM noToxoB, B ogeHb manon cTeneHm noggamTcn KonngecTBeHHoft xapaxTeppicTnxe. 

noBTomy ImigpoTexnmgecxne mogenBnue HCITUTBHHA SiBIDINDTCH npnrognoA anbTepHaTmBon 

gnn H3o6pa)Kennn 30H67 rurru nognopa pycen pex, necymmx gonmble HBHOCH. Ha npmmepe 

BKcnepmmenTanbnoro mccnegoBaHnn Ha mogelt"! AnH rmxpoysna "Osenna-llpyrg Ha pexe 

BepxHHA HHH" npoBogliTcn aHanns npogecca OopmnpoBansin gna H npn npoxoge naBogo-

gHNX Bonn 14 noxaabmanTcn Kone6aHnn Tennen turn K axxymynnpoBaHnm. 



ABSTRACT 

The knowledge of the characterigtics and the development of the sedimentation 
process is of great relevance to the design and operation of river basins. 
For numerical models still difficulties exist in describing some sediment 
transport phenomena, especially due to sediment sorting and spatial flow 
effects. 
In backwater reaches of coarse sediment laden rivers physical models can prove 
as qualified alternatives. Concerning a case study for the Inn river, bed 
forming processes and varying aggradation tendencies during different flood 
waves are analyzed. 
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ABSTRACT 

The paper describes an one-dimensional and a two-dimensional models used for the prediction of 

bed deformation of the Danube river. BDth models consist of two components, i.e. of the flow fi-

eld model,and of the sediment transport and bed deformation model. The Chezy-Manning equation is 
used for hydraulic computations in the 1 D model. The 2 D model uses elliptic depth-averaged eq-
ations, completed by the "k-i" " turbulence model. The sediment transport is calculated by using 
empirical formulas, and the bed deformation by solving the mass-balance equations for sediments. 
Both models were used for the Prediction of the Danube bed deformation. The 1 D model was used 
for the 5-year prediction of sediment deposition in the reservoir of the "Iron Gate I" dam. The 
2 D model was used for the prediction of the Danube bed deformation downstream of the "Iron Ga-
te II" dam. In both cases, the results of computation were compared with the surveying data and 

fairly good agreement was achieved. 

KEYWORDS 

Mathematical model; one-dimensional model, two-dimensional model; elliptic model, k-6 turbulence 
model; river flow, open channel; flow field; bed deformation; sediment transport; erosion; depo-
sition; prediction; surveying data; comparison. 

Introduction

The beds of alluvial streams are subject to the continious changes, as a cosequence of the tur-
bulent flow of water of the very complex conditions of the sediment transport, as well as of the 
interactions between these processes and the loose boundary of the river bed. Due to this, mat-
hematical description of these processes is possible only with an appropriate schematization. 
The grade of schematization is different and depends on the phenomena considered. In the case of 
the water flow, for example, the exact Reynolds equations are at disposal, the solution of which 
is, however, still limited for turbulent flows, because of the unsufficient speed and storage 
capacity of the present-day computers. However, the 3 D Reynolds equations can be in many cases 
of the engineering practice simplified and reduced to the economical two-dimensional models.The-
se models have been developed to the extent allowing very successful computation of the flow fi-
eld details in the open channels and rivers (Pavlovi6, 1981). 

Theoretical analysis and mathematical description of the sediment transport processes, however, 
is still far from the levels and methods developed for the flow field analysis. Mathematical 
models of tneseaimenttran.,-,port still consist only of the empirical formulas and procedures (ba-
sed on one laboratory om its and, very rarely, on the ilea] measu5neru..). 

The greatest schenatization of the physical processes is introduced into the 1 D models. These models are based on the 

analysis of the longitudinal variation of the cross - sectional averages cf the water flow and sediment transport cha-

racteristics . Until the sore complex models have been developed or HLUV precisely,.until the powerful corputers have 

been constructed, allowing the application of the complex models, the 1 D models represented the only tool for staving 

meny problems five the engineering practice. There still exist ffeny Areas of their application, like in the analy-

sis of the river training effects, reservoir sedimentation, river bed erosion downstream of 



dams, etc. 

First is the 1 D, rather standard model presented in this paper. The main attention is,however, 
foccused on the presentation of the two-dimensional model for forcasting the river bed defor-
mation. Both models consist of two components, i.e. of the flow field model, and of the sediment 
transport and bed deformation model. The flow field model in the 1 D model is the Chezy-Manning 
equation, whereas the 2 D model uses the elliptic depth-averaged (Reynolds) equations, comple-
ted with the "k-e" turbulence model. The sediment transport model is similar in both cases.and 
consists of the empirical formulas. The mass-balance equation is also the same, but it has a 
two-dimensional form in the later model. The possibilities of the model presented are ilustra-
ted by comparing the results of the prediction of the Danube bed deformation. The resul of 
computation were compared with the surveying data. 

One-Dimesional Model 

The one-dimensional model presented herein, is intended for application to the quasy-steady 
conditions of the water flow and the sediment transport in natural watercourses. The model con-
sists of two-components: of the flow field model and the sediment transport model which is con-
pleted by a mass-balance equation for sediments, the solution of which provides the changes of 
the river bed. 

Flow field calculations. The quasy-steady flow field model is based on the simplified Saint-lie-
nant equations. The original equations are intended for the calculation of the unsteady flows. 
The simplification consists in neglecting the unsteady character of the flow within the cho-
sen time intervalat, by puttingKebt=0, i.e. Q=O. This relation is the continuity equations.Neg-
lecting the rate of change term in the dynamic equation provides the following relation: 

dz 1 d(V2) V2_ 
dx a dx C'.41 (1) 

in which: V - average velocity (/s), R- - hydraulic radius (m), C - Chezy coefficient, x,z -
longitudinal and vertical coordinates. 

The solution of the continuity equation and of the equation (1) provides the backwater curve of 
the river. The problem is reduced to the calculation of the water level difference between any 
two cross -sections (i) and (i-1), lying at the distanceax. For this, the following relation is 
used, which represents Eq. (1) written in the finite-difference form: 

2 2 1 
AZi = (1+`) ( - + Ax • (—) • 0 2

28 10A,, A, (2) 

where is: Z.- water level difference, oC- coefficient, 3 - coefficient of losses due to sudden 
changes of the river geometry, Q - water discharge, A - cross-section area,Ax - distance betwe-
en profiles (stretch lenght), K - conveyance parameter. 

The computation of Z., using relation (2) is carried on in a step method, starting-froin. -
the downstream end of the studied river reach. By using the water level at downstream section, 
and the calculated elevation differencedZi, the water level at the upstream section is obtained 
as: Zi= Z.  +AZi. 

Computation of Sediment Transport. When calculating the sediment transport a distinction is usu-
ally made between two different modes of sediment movement, i.e. between:the bed-load and the 
suspended load. A schematization. of the conditions of the motion initiation as well as of the 
resulting river bed changes is also necessary. This schematizatiffi IS s1iiown in Fig. 1. This 
figure shows notations of the inflowing and outflO-

wing amounts of the suspended load 1 1.1 
p and the bed-load G. The sediment amount which is 
deposited on, or eroded from thereaChconsidered 

is: .EVLI -11 Pi, k I 
- suspended load 

- bed load 

± AP; = P;_ 1 -Pi 

± AG; = !Gi.1 + APO - Gi 

(3) 

(4) 

x 

Fig. 1. Schematization of the sediment 
balance on a river reach 

Depending of the relation between the inflowing amounts and the transport capacities of the 
reach, P'of GI a deposition (sign "+") or erosion (sign "-") will take place on the reach. 
The formula of Rossinski and Kuzmin for calculating the suspended load is usually used in 
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Yugoslavian practice. It reads as follows( Miloradov and Varga, 1974): 

pi (m).. nm 7i.`12._ • (5) w 

where: m= 1 or 2 - denotes limiting value of the transport capacity i.e., m=1 - limit of depo-
sition, m=2 - limit of erosion. The coefficient represents a ratio between the river flow work 
which is used to keep sediment particles in suspension, and the total work of the river flow. 
According to the authorsoLhas the following two values: T 1=0.024 andli.0.001. In practical app-
lication of the formula ( 3), a calibration ofrii 1-),, is first carried out,by using the results 
of the field measurements (Miloradov and Varga, 1974). 

For the calculation of the bed load, several formulas are available from literature. Here the 
formula of Gon6arov will be presented, which is intended for flows carrying fine sediments.This 
formula has been used in the case study illustrating the possibilities of the 1 D model. Accor-
ding to this formula, the transport capacity of a river reach is equal: 

with 

i 
gi = 5.3 (1 + Vcr,i • (l 

V 
Nw ..71 )' - 1 1•1 

Vi 
\77; 1 1 (6) 

/ Ps -  P 
V cr 175V • v doog.dm • ( leg 8.8  ) (7) 

where: g - transport capacity (kg/s/m), V - mean velocity (m/s),V - critical velocity close 
to bed, responsible for initiation of the particle motion, d - particle diameter, H - mean 
depth, 9, - correcting coefficient which is a function of d. Wccording to the formula (5), the 
sediment will start moving along the river bed when V/Vcr> 1. 

Calculation of River Bed Deformation . The relation for calculating the river bed deformation is 
based on the mass conservation law. In finite-difference form it reads as follows: 

AR; t AG; Bi • AZI 

Lixi • 71 At 0
(8) 

where: B - widht of the river bed, Z, - change of the bed elevation due to deposition or ero-
sion (average value in the cross-section or part of it),et - time interval fcr which the de-
formation is calculated. The change of the cross-section area (deformation) is equal: 

+AP; ± AG; 4/1,1=81 -4Z, .At (9) WC' 7, 

and the change of the bed elevation: 

1 + AP; ± 6,G; 
AZ- -  • .At (10) Bi AXi .7, 

Z
b 

is the average bottom elavation. With this value a correction of the cross-section geometry 
is perfomed for use in the next time step. The correction could be done by adding the same va-
lue Z

b 
to each point of the cross-section or, by adding values which are proportional to the lo-

cal water depth in the cross-section. 

Boundary conditions and Input Data . In order to perform the calculation, topographic, hydraulic, 
hydrologic and psamologic input data are necessary. The topographic data are based on the sur-
veying maps and cross-sections. The main hydraulic parameter of the river is the water dischar-

ge- Zt.is usually prescribed in the form of the inflow hydrograph. When longer periods are con-

sidered , aue to the discharge variation, the real tydrogrech is replidoed by a series of constant discharges pnevailirg 

over the time interval at. In hydraulic ccnputations the WinuriptAcri, curve at the downstream end of the river reach as well 

as tie data cn hydraulic roughness are needed. For the sediment transport calculation, the input psamographs of die bed 

load aria-suspended load; as well as the grain size distribution and sediment density must be 
known. The psamograph is obtained by using the relationship between the water discharge and the 
sediment discharge. The grain size of the bed load is given in (m), whereas the grain size of 
the suspended load, as the fall velocitye(m/s).Finally, the sediment density is obtained by 
laboratory analysis of the samples taken in situ. 

Two-Dimensional Model 

The two-dimensional model consists also of two components. The flow field computation is perfor-
med'by using Reynolds equations averaged over the flow depth. Sediment transport is calculated 
by using standard formulas and procedures, and the river bed deformation is calculated by sol-

Ving the two-dimensional mass-balance equation for sediments. Both components are described in 

the folowing text. 
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Flow-Field Model. The flow-field model consists of the depth-averaged equations. The equations 
are elliptic in nature and capable of describing the flows with dead water zones. The model ie 

used for calculating the horizatal distributions of the depth-averaged velocity ccrrix:nents fl and G aid the 

loCal water'-d-Otb7- sowing the folloWing Mean TIOw notations see Fig. 1).: 

Continuity equAiaru 

x-momentum equation: 

a(h,D) 

rbx - (h,Txx ) + 
1 

— (h,74)- -- 
ph, h,x ph, ax ph, 

(11) 

(12) 

4AlhiI*71 .0 
ax by 

ti a a°1a g —n 
ay u DX 

y-momentum equation: 
avi n av aAh i a , , 

sr f i 
ph, ax 

in 
ph, 

tnT  
YY )

 ph, 
(13) U 

+ 

v - = - g 
ax a, ay 

Eq. (11) is the continuity equation and Eqs. (12) and (13) are the longitudinal (x) and lateral 
(y) momentum equations, respectively. In these equations the rigid -lid approximation has been 
introduced, Dr/civil-1g the replacement of the local water depth h (h +4,h) by the static water 
depth h in Eq. T-11) and in all terms of Eqs. (12) and (13) exept for the gradients of the 
super-etevationc.h which are retained in the momentum equations:- TWso-called dispersion terms 
accounting for the vertical non-uniformity of the U and V profiles, which appear in the full 
depth-averaged equations have been neglected, as shown by Rodi et al. 

7.1xand Lb/are the bottom-shear stresses in the x- and y-direction, respectively. They are 
calculated by using the usual quadratic law: 

where: cf - the frttion Tcboef ie: Cf: 11"the inclination of the river bed An lateral 

1 
cfp + 3731112Tin cows (14) 

direc-
tion . 

The momentum equations contain the depth-averaged turbulent stresses txs, tyand Tyy. The 
horizontal distribution of these quantitities is here calculated by using the "k-5" turbulence 
model. This model uses the eddy viscosity concept, relating the turbulent stress components to 
the gradient of the velocity components, namely: 

ail a 6 2
• FIJ (ON • k • 6I)

The eddy viscosityAis related to the depth-averaged local state of turbulence, namely to the 
kinetic energy K and to its rate of dissipation Ethrough the dimensional analysis: 

TO (16) 
Cp 

The horizontal distributions of IC and f are obtained from the solution of the following semiem-
pirical transport equations: 

k-equation: 

f-equation: 

where: 

- OW a 71 ai a 
ax " (7h: '57)+ TaT.r( T, W*G+?k,

aE v  w- a aF a it ar F 
ax 6;,'T x- ( - a;) + W( 3,7)+c,T - G+P„-c 2 -7 

- DO 2 DV , +( au + av 
.. 1,1 12( + -5 - ) 3 • ax y ay x 

(15) 

(17) 

(18) 

(19) 

p, and P are terms expressing the production of turbulence due to the bottom shear stress. 
Ther details tY this model are given Di Rodi , (1980). The empirical constants appearing in the mo-
del have the following standard values (Rodi,19111): C, = 0.09, C1 = 1.44, C2= 1.92, Ojc= 1.0, 

. 1.3. 

SedimentTmaisportaxiBedDM'brffedaiModel.As in the 1D  1, the transport of the bed load end of the suspended iced 

are treated separately. Figure 2 shows the control volume of the channel flow with layers of both 
modes where hb corresponds to the bed-load, and h-hb to the suspended load. When considering the 
bed deformation, the following notations are introduced: q

bw 
and q = sediment inflow of the bed 

w and suspended l oad th rough the west ern s ide of the volume, qb 
ands g

= = the sediment inflow of 
both loads throue, the eastern side, q adn q = the sediment outflow through the southern side, 
and finally, qbn and q = the outflow rough ethe northern side. The transport capacities of the 
control volume are q

b 
agn q with q

by 
and q , being the components in the x- and y- directions 

respectively (qh and ares volumes per unit s Yddth adn time). 
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Fig. 2. Control volume 
for flow field 

and sediment 
transport cal-
culation 

Zb 

by 

The different amounts of the suspended 

sed as follows: 

ay; 

load and '-ed-load causing 
the bed changes 

A qsx Asw--Cl,., 

can be expres-

(20) 

A gbx = ((lbw A Clbx A qby (qbs qw ) qbY (21) 

If the sediment flow into the controlvohno is greater than the transport 
capacity (positive dif-

ference q
b
) deposition will then occJr. In the opposite case, erosion 

is to be expected. In both 

cases, the amount of sediment flowing out from the control volume will 
he equal to the local 

transport capacity. This is a very important statement and it is later 
used for solving the mass-

balance equation (28). 

In the 1 D model, the formula of GonEarov was used for calculating the bed 
load transport. In the 

case study ilustrating the application of the 2 D model, because of the 
grain size of the sedi-

ments, the formula of 
Meyer-Peter-Muller was used for calculating the 

transport capacity of the 

bed-load. In terms of 
the following dimensionless groups: 

the transport 
parameter: 

the flow parameter: 

4.- 
%MC/3/2. 9. AI 

= L./. 2 /(4• g • D) 

the MPM formula reads 
as follows: ,1,=13.3(— - 0 . 0 47) 3 " 

(22) 

(23) 

(24) 

As is well known, the 
formula is based on experiments done with coarse sediment particles ranging 

between 0,4 and 30 mm. 
The parameteresi  

appearing above denote the following: D- grain size,[1.,. 

(11)/..P f= density of water, f'  = sediments,tr=IN - effective value of r', ye=(C/C-)rn
C - Chezy coefficient, 

9o, 
1.4.47qT - shear velocity. - ripple factor, C---18•10g (12 h) D 

If both the bed and 
suspended load are transported within the bed layer h1,, a total load formula 

should be used. The formulas o. Ackers and White for coarse material and o Engelund and Hansen 

for finer sediment particles have here been incorporated.

For calculating the suspended 
load, the formula of Rossinski-Kuzmin was also here used. By using 

the dimensionless groups (22) and (23), which were used for writing the MPM formula, the RK 

formula can be expressed an 
follows(Eruk and 

Pavlovi6,1982): 

41= 0.025 • 11• i--- 1R4 • ( D " /4...)) • 1/ 2 2
O 
U. (25) 

The results of the flow field 
model are used (U, ../,11-t, q--by) 

, , 
- for calculating the transport capa-

cities q, and q . The transport 
and flow parameters 6 and Y are calculated via relations (22) 

and (23) in which the following charac,eri:iti=:: are used: 

rja ,(U2 + ••\')",
71a (Tbx 2 by

')"'

their cmponents are calculated from:1  qb and qs are obtained, 

qbx qb • ec'se • qby (lb • stna 

in which  angle of the velocity vector (0C, arctan (V/)i). 

(26) 

(27) 
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The changes of the channel bed (deformation) are calculated by solving the following mass-balance 

equation: 

alb actb. agby
at ' a. ' ay = 

This equation relates the sedimc, t surplus or deficit (causing deposition or erosion) with the 

resulting increase or decrease of the bed elevation Zb. It can be directly solved for A 1b by 

using the approach which is explained in the next paragraph. 

(28) 

Solution Algorithm. The equations of the flow field model are solved by using the finite-dif-

ference procedure of Gosman and Pun (1974) . This procedure incorporates the solution algorithm of 

Patankar and Spalding and was accordingly modified for depth-average calculations by Pay-

loviC (1981). 

The latter refference contains all the details and need not be repeated here. However, it might 
be worth mentioning that the rectangular numerical grid and the hibrid numerical grid were used; 
control volumes are built around each of the grid nodes (Fig. 2) and the finite-difference equa-
tions are derived by integrating the differential equations (11) to (13) and (17) and (18) over 
those volumes. This set of difference equations is than solved by using the tri-diagonal-matrix 
algorithm. 

After the resolution of the flow field, the sediment transport is calculated and equation (28) 
is solved for the bed changes. By using the same control volumes as in the flow field model 
(Fig. 2), this equation in the finite-difference reads as follows: 

At 

Ax Ay 

A(113 ilqbx 
— + --1  + =0 (29) 

In order to solve the above, th- rInw field (velocities) is first examined, so as to locate the 
separation lines defining the dead water zones. This examination makes it possible determine the 
directions of the sediment transport-Itwilla go in the direction of the resulting velocity 
For a control volume the terms qb and qb entering equation (29) can easily be calculated via

relation (21) and then, for the given tim step At, the bed elevation aZb is calculated. The whole 
procedure of the flow field examination, and the calculation of the sediment transport and bed 
deformation is performed by using the originally developed computer code called DEFORWP-avlovic et al 19E5). 

Boundary Conditions. In order to be able to solve the equations of the mathematical model, the 
boundary conditions need to be specified. For elliptic flows these conditions are required along 
all boundaries. At the upstream end of the considered sector, the distributions of U, k and E 
should be given. The boundary values of these quantities at the river banks are obtained through 
the direct solution of the finite-difference equations, which have a very simple form in *hese 
regions. At_a waste water discharge or at a tributary, the actual values of U and V need to be 
given, and k and E should be appropriately estimated. The boundary condition at the outlet is 
usually that of the zero-gradient with respect to x for all variables. 

For solving the mass-balance equation (28), the inlet boundary condition is specified by the known 
sediment discharges qb (t) and q (t). At the banks these discharges equal zero. At the downstream

end of the sector, the boundary values are not needed because of the parabolic nature of the flow 
in this region. These values are obtained as a result of the sediment transport calculation(they 
are equal to the transport capacities of the last row of the control volumes). 

Prediction of Bed Deformation of Danube River-

The 1D and 2D models presented in the preceding section have been used for predicting the bed de-
formation of the Danube River. The results obtained will be presented in this section. 

Sedimentation of the "Iron Gate I"Reservoir. The ID model was used for calculating the sedimenta-
tion of the "iron Gate I" Reservoir on the Danube river. The calculations were aimed at predic-
ting the bed deformation and the resulting increase of the water levels within a 5-year period 
(198o -1984). The whole length of the reservoir was considered (Danube river till Novi Sad,Tisza 
river till the "Novi Be6ej" Dam and Sava river till Sabac). The reservoir geometry was defined 
using cross-sections surveyed 1979. The inlet hydrograph O(t) was defined as series of the mean 
monthly vaLres. The inlet and outlet suspended loads were obtained from a relationship Q - P 
(m - monthly value). The remaining parameters needed for calculations were defined usingmfieTd 
measurements. 

The calibration of the 11 - coefficient was first performed, using the results of the sediment ba-
lance in the reservoir as well as the bed deformation data obtained from surveyings. TheTrcoe+-
ficient was taken to be equal zero because of the assumptions that the sediment deposition- is 
the dominant process and the erosion due to re-suspension does not exist in the reservoir,I 1984 
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the river bed was re-surveyed and data obtained for a comparison of the predicted and observed bed 

deformation. In Fig. 3 the predicted and the measured inlet and outlet suspended loads were mea-

sured providing a quite good 
te(tons) 

agre-
ement. The greatest discrepance o 

(V.) 
apeared 1981, due to the extreme . 100 100 
hydrologic conditions (a flood a 
wave occured at the end of March) 
which could nbt be accountered LL
by the prediciton. Predicted 

80

and observed changes of the re-
servoir bed within the 5-year pe-
riod are'shown in Fig.4., for the 60 
reach of the imidiate reservoir, 
between the dam and the mouth of 
the Nera river. This figure shows 
a good agreement for both predic- 40
ted and registered locations and 
volumes of the bed deformation. 
The greatest changes were occured > 20 
on the sector at Donji Milanovac, 
where the reservoir has the lar-
gest width. 
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Bed Deformation of Danube River downstream of "Iron Gate II" Dam.The "Iron Gate IT" Dam has been 
constructed in three stages. In the first stage a cofferdam was build on the left river bank,ca-
using the formation of a recirculation zone downstream from the cofferdam, as well as a send-shelf 
withnin this zone. In the second stage, a cofferdam was built on the right river bank and the ri-
ver flow was concentrated over the new dan and the send-shelf. Because of the expected scour of 
the send-shelf as well as because of the sediment redeposition in the downstream regions, the cal-
culations were carried out with the aim of predicting the ways and location of sediment redeposi-
tion. The river geometry needed in'calculation was defined by using very dense surveys. Inlet hyd-
rograph Q(t) and psamograph q (t) were defined using appropriate data. The sediment characteristics 

were obtained from 30 samples taken in situ and analyzed in the laboratory. The 5 km long reach of 
the Danube was in calculations covered by a numerical grid having 50 (in x-direction) times 25 (in 
y-direction) points. The real unsteady situation was approximed as a quasy-steady one, by replacing 
the hydrograph through series of constant discharges Q prevaling over series of corresponding time 
periods (steps)pt. For a chosen time step, first the flow and then the sediment transport and the 
bed deformation were calculated. For the resulting new geometry and the next time step, the new 
flow field, river bed geometry, etc. were calcualted. All the necessary details on this case stady 
can be found in Pavlovi6 et al. (1985). 

The calculation flow field characteristics are shown in Fig. 5. In first stage (Fig. 5a) they predi-
cted a large recirculation zone behind the cofferdam, in which the send-shelf occured as observed ' 
in the field. The caculated velocity vectors for the second stage (Fig. 5b) have the biggest values 
in the area of send-shelf and are directed towards the right bank of the river along which a large 

recirculation zone should also be excepted. The calculated stream functions for a later period 
(stage III in Fig. 5c) show similar results. Observations in the field confirmed these results. 
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balculatians of the river bed deformation were carriedoetecr 2 perdods of cnly a few days. The first period correspcnds to 

the time uhen the river was cicsed and the flow ccncentrated over the sandeshelf. The calculatdors sidwed the ccourence of 

very intensive erosion ra"einm a deep scr.,r hole immedia) - downstram of the dam. Because of the.intensive deformation 

proness, the calputetim regfred very short time steps (of cnly a few hours). Fig. 6 sho...s two calculated river bed prefilEs 

for-thds period as well as the results of a surveying programme perfarne:1 six months after the river closure. Becaise.of the 

skort pericds for whiCh the calculaticns were dcne,the ccmparisan of the predictions and the surveyed data should be OCITä-

dered as a qualitative cne. Ebwever, the agreement is fairly gpod, at least when the tendencies in the development of the 

river bed profiles are considered. 

Concluding Remarks 

The ID and 2D mrdw.is presented in this paper are suitable for describing the bed deformation of rivers and reservoirs. 
The 1D   is eccncmical and can be applied for langer river stretches. It provides a gpod prediction of bed changes, 
euer for langer time periods. The quality of predictdon depends on the quality and riability of the irrot data used. A 
cmparisan with surveyed data has shpwn that evenlecR) empirical formlilas for sediment transport worl geite well. The 
2D modal requires more omputaticnal tost, bot it provides many details an the flau field and bed changes, and can be 
tJia Lore applied for analysis of the lccal phanomena. The refined flow-fieldhuklling is here cadiined with the  
simple empirical fem.gas for sediment gort as in the ID1,_diel. The comparisan between the prediction and the sur-
veyed bed deformation has sluat arceptable agreement, at least wiest the tendencies in the development of the river bed 
proodiles are ccnsidered. This in 1 needs, houever, further investigatdons which should folow more adVanced treatments 
of the sedirent transport. 

ZUSSAMENFASSUNG 

In dieseniBeitrag werden ein eindimensionales und ein zweidimensionales Modell beschrieben, welche 

zur Vorhersage der Donaubettdeformation verwendet wurden. Beide Moddele bestehen aus je zwei Korn-
paewitaltrd zwar einem Strömungsfeld-Modell sowie einem Modell zur Berechnung des Sedimenttrans-

portes und der Flussbettdeformatioa. Hydraulische Berechnungen in Rahmen des 1D Modells werden 

mit Hilfe der Chezy-Manning-Gleichung durchgeführt. Im 2D Modell werden elliptische tiefengemitL 

telte Gleichungen verwendet, welche mit dem "k-E" Turbulenzmodell komplettiert werden. Zur 
Berechnung des Sedimenttransportes werden empirische Formel benutzt, während die Flussbettdefor-
matian mit Hilfe einer Bilanzgleichung für Sedimente ausgerechnet wird. Beide Modelle wurden zur 
Vorhersage der Donaubettdeformation verwendet. Mit Hilfe des 1D Modells wurde die Sedimentation 

des Wasserspeichers "Eisernes Tor I" für einen fünfjährigen Zeitraum berechnet. Das 2D Modell 
wurde bei der Vorhersage der Donaubettdeformation unterhalb des Dames "Eisernes Tor II" verwendet. 

In beiden Fällen wurden die Rechenergebnisse mit der gemessenen Deformation vergliechen und eine 
zufriedenstellende Übereinstimmung festgestellt. 

B HaCTORMeft padome npeAcTamema ogHomepHan H gemepHaR /nnaHosayd mogenx, HO-
Topue npmmeHmnxcb gnH nporHompoemmx geopmagie pycna ZyHam. 06e mogenx Aex. 
Romnolleimme: mogenb TeqeHmx x mogenb Amme-114x HaHocors x ge#pmanxx pycna. PH" 
Apamxnecxxe pacqemm B pammx ogHomepHoA mogenx OCHOBaHU Ha nplimeHemmx ypaeHe-

HHR IffieSH - MaHHHIU. B gsymepHoA mogenx HCTIOZIDSOBaHEI PRHOHTU4ECKHC ypameHmn 
JcpegHeHmem HO rny6mHe noToica H gononHeHHHe mogenbm TypeneHnxx k-E, . Aga BH-

Imeneue' TpaHcnopea HaHocoe HCII0JUD30BaHU omnepxtrecime ypameHxx, a getopmagxm 
s pycna BWIHCHAZHCb pemeHmem ypameHmn 6anaHca xur HaHOCOB. 06e MOAenH HCH0Ab30-

Emu Anmnp.crHo3om geopmagxx pycna AyHax. flpmmeHeHmem ogHomepHok mogenx BUMHC-

zelio saxneHme mogoxpaHanxma "Ämepgan I" B nnexneTHem nepaoge. IlnaHoHaff mogenb 
xcnonb3omaHa AgR nporHompoewnin geopmagxA pycna }ee no TelleHmm oT 

HROTHHU "Agepgan II". B o6oxx cnytranx peem,TaTH BlInHCACHHA conocTamnemi C TO* 

norpaefflecEmmx clemmamx m yeTaHOBACHO 91X xopomee cormageHme. 
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rPAHY110METPHLIECK1/10 COCTAB B3BEWEHHbIX 
HAHOCOB BOTIFAPCKOX 11POTOKOB PEK14 gYHAR 

F.M.repros,C.X.EascRosa 

TARCTRTYT migpoaormy I4 meTeopoaornn-Bal 
1184,Calcon,(5yeXesseN6,BoarapyR 

PE310ME 

CHeTeMaTIISRPOBaHa Rannue o rpanyxomeTpntrecRom cocTase B3BOICOHEEK HOHOCOB pelt 

Boarapsz,smaxammax B p.Zysaft, ISOTOPIC HaRalLIBBarTCH na rimpomeTpngecRot efITI 
6oasme =rem 20 xeT. YRasaRbi OCHOBEFIC onpexexammse OaRTops ododaens xaparre-

PPECTMER rpasyxomeTpnlecRoro cocTaBa, ISOTOPIC noryT Ram upzusuesne B REMO-

llepHom npoexTxposauna. IlpexcTasaeno WSMCHCHRB napameTpos rpanyxoseTpanecRoro 
cocTaBa Basemen= HaHOCOB B pesy.imTaTe zsmenesza rszpoxornnecEnx H rsxpas-
xamecRza yexosnit. 

COCTORHRE BODPOCA R UEJTh ROCHAOBAHRH 

Pemesme mom" BOHp000B zsmenepnot npaRman TpedyeT 3HaHHEI o pexnme, Roa
necTse H cocTase HaHOCOB, TpancnopTxpyemmx peRamn. rpanysomeTpxnecset COCTAS 
HILTOICTea =Hot Pia OCHOBHHX xapaRTepncTER BSBCDICHHH1 HaHOCOB, ROTOPalt TpOdyeT 
onpeReaesys ups pemems msormx nparamemmx saRaq,samonalogex: 

-msexiiposanze i sporsoszposanne pycaossx xeclvpmansAa npogeccos same-
HEIR n saaeceaza pyczossx rszpoTesznvecRyx coopyneszl; 

-3accxexosasne sanacos axxosnamsaux ouroxenni s pycxax pelt xxa MUNCH= 
BO3MOXHOOTet ysosseTsopenna noTpedmexeR cppozTeascTsa newton a rpasnem4 

-onengy xapaRTepsoro anaideTpa pegnsx nanoc0s-manvnum4 sioxXWBA B wax-
priecime cpopmyas Amos oupexexesza RoannecTsa Tsepsoro cToRa pelt Hag B maTema-
Txgeume monomx TpaacnopTa mimeos, onpeseasmne ycaosna zx itoopmzposasms 

npocTpancTseno-spemesnoro pacnpeaexenns no =se pelts; 
-zsynenne TypdyaenTscok Autukssz H Typ6yxesTsoro oduesa B peRax H T.H. 

Cnesmaxssasx azTepaTypa sax onesm rpaRysomeTpzilecRoro cocTasa B3BCUMBHLM 'Ha-
HOCOB SWIFICTCH OxICBM cusnot.CmcTelleTnnecrme =oaf:Rosanna sToR mapaRTepncTn-
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KR oprammosaHu TO=O B cTpaHax C BNCOKO pasmmTof/ rmApomeTpmnecmoft CeTLM,B 

CCCP,CWA,KaHaRa,finoHlm,t.KCP n gp 

HoRpodHoe oiry:c=e meToRos R auRpaTypii moTopi2e npmmenmeiTcR B r:Agpomeumnecitofi 

npaxTmme MOKHO Hall= y E1amoma,1959,fleTyxomofl,1977, Goy /1969/.Meade /1976/. 
MeymieHme nmTepaTypu nomaalimaeT,miTo cymiecTsyeT eHBHOTBO MeTOÃOB R annapaTypu 

oTdopa H odpadoTxR npod na coRepRaHme eesewemblx RaHocoR OCHOBHHM cpeAcTmom 

oTdopa HD005 pemaux HaHOCOB HBAHeTCH daTomeTp-dyTunAa,a meToR nadopaTopHo2 od-
pado= OCHOBaH Ha ceRmmeHTanRoRHom aHanmae 

CornacHo Simons,Sen-Iuv-k /1977/ HeB03MOBHO ocylgecTmlITI, Ha OCHOBe HallgeCKTIX 

3aK0HOB sudop yHmsepcanAHoro xapamTepHoro -TvpmeTpa mazgoff npodu HaHocos 113-aa 
oTcycTsme eRmHoro cbmamtlecim odocHosoHoro mpliTeplisi. LioaTomy AAR pamlux geie

RecneRomammil HpMWCHADOTCH paeHue xapamTepmcTlimm.3To meReT E HeB03MWHOCTE 110-
zytiellua cpamx,alux peeynsTaTom O KOJIRtleCTBeHHUX xapaxTepmeTzmax TpaHcuopTxpye-
wx HaHOCOB oneHmmaemux pasnimuumm ,.topyvnar.m.flamdonee tiacTo npmmeHRebalma mo-
IcazaTenRmx,xapamTepmaymmgmn rpaHynomeTpmtlecrmfl COOTaB B3BeWEEHNX HaHOCOB 513,-

JI=TCJ: —cpegaemBeinaHmffl AnameTp 
d.L/100 

rze: d_sí, -Ronk -TOfi @pamnmm /B %/ B odwil npode HaHocom 
-meRmannuk gmameTp d50.3To RmameTp paaTlegmeT HaHocHyr, npody Ha Ase 

pasHue secosue qacTm OnpeRenReTcH no miTerpansHo2 rparlynomeTpRnecmoll Kpmsoff 
-1~MgReHT copTxpomnu,xapamTepmayiwym oRnopoRHocTE B3BeCR 

Rs — 

5 
-Row),(1.1nraeHT acpwieTpTER 

xa 
= d25.d,75

, 40 
rne: d25,d50,d75 - ARameTpu %aCTRQ HaHOCOB,COOTBeTCTBYMM:Re msanTnnam 25,50, 
75%.0upeRennioTcR no InuerpansRffi rpanynomeTpmxiecno2 xpmsoti 

—TpaH31rTHaH marpysEa,xapaxTepRRysmaR AxameTpom tlacTmu meHee 0,05rnm 
/ yg nont. /1975/, Bogarca /1974// 

E HexoTopux nydnmmaumax ynommHaeTcR o mapTorp4mtrecmom maodpazeHmm xapamTe-

plc= rpany.nomeTprzlecnoro cocTaBa Taxoft MeT0A upmmeHanx B OCHOBHOM B CCCP 
1llamos/1959/,Kapaymes/1976/,ffmcmumia/1975/ MccneRomaHmR rpanynomeTpxxlecmoro 
cocTama B3BeOeBE13X HaHOCOB B Eonrapmm nposoRmxmcb aumaoRmnecmil B C241311 C HOH-

RpeTp= nenEmR-FsnlpdoRa/1965/,Uolles/19e8/,no =ROOTED BTOT sonpoc mayneH 
HeRocTaToqHo..ang don:cape= mccneRosaTexeff doxLmoit =epee npeAcTasnamT AaH-
mile o rpaRynomeTpulecmom cocTaBe sasememmux Hamocom p ÃymaR Taxme cseReHma 
MO O HBITH B nydnxmanmax MmxopRRosa /1967/,iletnlmosa/1978/.Bord/1974/,Meish 

/1980/. 

HeodxogmmocTs donee Toquoro yxleTa rpaRy.nomeTplatiecmoro cocTasa sasemennwx Ha_ 

HOCOB B maRemepHux summzeHmsx H HaxannenzaR doraTaR xmcpopmaUga onpueAmam 

ocnowyn gem, HacTompro xcenezoBauma mix odoómemmi namonnenHofi mimliopmanAm 

onpeRenesm yammepcammux xapamTepmcimm n amampmqedmmx sammxmoopeft,sustue-



iras onpege.nammax ,',alcTopos B nponecce #pmmpoaaHma rpasyaomeTpamocKoro 0110211r. 

Ba B3BeMeHHLU HaH0C0B 

OBLERT MCCIEROBAEMH 

OólenTom nccaegoBaHra HacTomieft paspadomn ammsems rpasymmoTpoliocice cocon 

B3BeMeHHUX HaHoCoB pea CeBepHoe Eozrapmx blemx UpETOROB p ZyBasi,asasme »-

Topor° Heo6xognmo Axa maTemaTanecaoro onmcaHna nponeccos ,opmsponasss TT«, 

cnopTa pelmux HaHOCOB,BHIMCIMHER R nporHosa pyczoaux aelDopmase poo aToil 

nenn:ncnomDsosaHa mtopmagna o rpaHygomeTplinecKom cocTam osoemessux 1181,00B, 

codpaHHaa Ha 24 rmgpomeTcTaHingax sa nepnog donIme nem 20 xeT e 110MOMBM CUIS-

ZapTHo2 meTogmax H annapaTypu.Osa ssammeT rogpomeTpomecnse gamme H cmonesos 

Od ycZoBmax oTdapasos npod,a Taxe pesyniTaTs oadopaTopsoro amassa o rpanyao-

meTpmilecsom cocTame npo6u HBHOCOBAB 11X ocHoBe CouaB eggsne ELHCI)OpdagaoHEIHI 

maccmm,RoTopm2 nosaogaeT mueTI ducTpuft H npamoil gocTyn K MU:1U Axa ax odpa-

donce Ha 3EM H mHoronpaTHoro npameHeHma MacHBH BRAMmiaMT gamme O JIMamoTpao 

HaHOCOB,COOTBeTCTByDagi KBaHTHZEM 5,10,25,35,50,75,85,90,95%,a Tose anagesos 

BumaCJIeHHHIC sealmns P ,Ka ,Ks .PaspadoTaTu nporpamms AXE immocaesas napameT- 

poa,xapaxTepasymmgx rpaspromeTpanecicaft COcTaB H sas simerimeassir soTerpaaleux 

rpasyaomeTponsux apommx 

Ups asdope rospomeTpimecsnx cTannie jina oTdopa npod Ha rpasymmeTfflecice 

mimons B3BeMeHHHIM HaHOCOB codamsaaocb ycaosse:oTcycTose sdasay manammox ups-

TOKOB4OTCyCTItne 3HaInneXIHUX se(popmage pycaa,a TaBZe pessox samesene ES-Ba 

RauseLocTposos H T.n.npensTcTssft sa pensom riacTse.Codomzenze yoasaosux Tpe-

d0BaHrin 1103BOZHeT HageagHo ECH021130Ban, peayamaTs rpasyzomeTpsnecooro anaaal-

aa B rpaHrinax nogodHHIX onsopoassx riacToos. 

AHAJI143 

p rit caezymmige OCHoBHHe nonymesos:cTansosapsocTI rsozpanaimecomx ycaosoft 

cTEope pelai B nponecce somepessa,paccupeneaesse sommons= sasocon s nonepen-

HOM cenesso nps codnionesse COOTBeTCTBEa opynnocTo sasocos OKOpOCTROI cTpyory-

pe noToKa.Zormmeciumm caencTaxem aToro nonymenss asaseTcs TO,WO EgOpMEMBE O 

TBewwm OTOKe onpezezensoft @mu pesmma Dogger() cTola cnoTaems OTaTHCTHmitiCKE 

0;Infopassoit.TasoBa nanpmmep CoBOKy=OCTB cpeanx ssameTpos B3B8MOHHUX moocoo 

ggs nepsffla Becessero naBwa nepsona mesess. 

,4mameTpu 0115 d95 npnHaTm rpaanxnuimn manessimai HBHOCHUX OpaRgER rpafflomei-

pluxecRoro COCTBBB cosepeasse ROTOpEŒ B odmel HBROCHOI cmecs mozeT dsT1 Bart 
zwssno onpegezeno.Nlosso npeasoaaraTI,mo noameTp caio mazot 5%-Hot 

@passas npodu oTpasaeT y-cacaos @opmsponassa BBBOWHJIMX RaROCOB sa lionocdope 

pexo.Korza somma xapaxTeposyeTcs mesmueft BETeHCEBROCTBM H KoastrecToou H sor-

gg caoft uo4Bx cpco2 H odpadoTasse,Toraa doaee measse nacTogs moryT dsTb ose-
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C8HH OT nomepxHocTE HoAocoiopHoro dace2Ha K pelce.0 Apyro2 cropomi nocTynnemle 
calla npynaot 95%-noit tpaawma HepoaTHo cBaeaHo c opmaposaHmem m Ammemaem 
Am= HaHOCOB. 

Baxa npoaHammszpompal HeKoTopue ,a1cTopri,HoTopile moryT BaRaTI Ha t!opmmpoBaHme 
rpanyaomeTpmecKoro COCTaBa B3BeMeHEIFIX HaHCCOB.00EOBRUM E3 HEX EB.7111eTCH Hem-
nma pacxoAa BOAH - Q.OHa JIBItHeTCH HeHOCpeACTBeHHOR cydcTaligne2 c RoTopolt 
czasaH TpaHcnopT HaHocoH.0 yme.mcieHHem Q B CBOU ogepeAB cBaleaHo yBenmnemie 
sposgoaHol H TpaRcuopmpymige2 CUOCO6HOCTR TegeHER,B peHyaBTaTe ero TpaHcnop-
TEpywca 60aee Hpyaarie 4aHqua HaHOCOB.3TOT Te3RC noTrepatApeTca riuradorio2 
/1965/,Kabsk /1980/.44a BilaBaeHaa BAHHHEH pacxoAa paAa Apyrmx letitTopos - 

aCVA ;c1d/O -E ' CP ;Vgriax;H;EL,„„;SHa xe2aETepHcTHaz riewlynomeTpumecnoro coo-
Tam Hssemeaum HaHocoH B ycliarKm -,7 ?-"::SOBOTO aRcrepHmeHTa / RaKEMR EBABIOTCH 

mHorozeTHHe HeuepeHma B cTriopax :2HgpomeTpunecKwx cTamkAlt/ aBTopamH nocTpoeml 
pasHoodpasme AHyx m Tpex-mapapeTpxnecHme rpaNnecume 3aBRCRMOCTR. jjx aHaAmm 
HO3BOAaeT npoHecTx =Rue orz6aDmHe ANHEM AAR ECHOJE630BaHHUX 3aCEBOB:d5,dop, 
d50,d95.0aa oupeAe=1 zemeHeana unalmaumuc eHageHHA COOTBeTCTByLIMEX AgameT-
pori,cmaHamme C memeHeHmem Q.CnenamBHoe BHRMOHRe yAezeHo cymmapHo2 MyTHOCTR 
permax mcg -5 ,mpaKTepasymulet memepemylo HoHneHTpanHE HsHemen.aux BemecTa 
rpatmaecaoe modpalseHae TpexuapameTpraecHoll CBa3R Q-dcp-SHO rupomeTcTangna 
ItypEzo - pm.1 maamaeT TegAeHmum yuemiemila AmameTpa B3BeMeHHHX HaHocoH c 

yHemalleHHem EcagaHTpagma B noTolte. 
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Arc 1 

HpammanecHm2 zaTepec npeAcTamaer 3aBRCEEOCTI H5= 10).YGTEIHOWIeHO,7TO C yee-

Aiotemaem Q B 60XURECTBe czynaeB K5=comsL .3To oeHanaeT,ITo copTmpomma HaH0-

COB coxpaHaeTca Heaamicamo OT xpynaocTm mom; EAR LITO yHemmtleane cpeAHero 
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gmamempa RpynHoâ (Ipaimoim d95 aBaReTcR 
mumoTopom RienHosepHRcTom c0cTaBe npo-
6m. 

BHBOel 0 TOM,IITO H8 118CTOHMeM emane 9M- 

nmlomneoRaR mgopmaUMa momem paccmaTpm-
B8TLCR CTaTECTETMCRX OgH0pOgROA R Head-
xagmmoomB ee ododmeHoe npegcmamenne 
nomumgm nogynmmI amasumnecRoe Bapaae-

Hme ododmeaRax umTmrpanioux rpaHygo-
mompmnecamx RpmBux,npeRcmaBgenoe B BBRe 
gmHeagmsoBaraforo ypaBHeHma: 

Y = A.e09 x B (1) 
rite A,B - emnmpmnocreme Rost,;ifernmeliTa 

X - opeRHoe monorime onpegegRmmero gmamempa BsBemeranix HaHOCOB 

- uPogerimuce ynacmmo menai ):15dameTP0m,memee onPeReaAmMero 
06odmeame muorogemsrm xapaRmepmcmux rearyaomemprinecRoro COCT8118 BsBemenmi 

.11.aHOccB ypaBHeiimom (1) oTpamaem ycnommi ùppumpoBaRma mBepRoro CTOR8 Ho smot 

npRnme duga m'armas CBH31, meagy Hercomopumm xapaRmepucTmmamm BogoebopHoro da-

cama pert:ngoMa.UE,YRaosom,sagecenocmle,xapaRmepom nonBermoro noRpoBa H T. H. 

H rpaHygomempxneoRmm cocTaBom BsBememix HaHocoH,npegomaBgesmum RoalegzeHma-
A H B.BuriBmgmcB caezemme sammome pHocmm: 

-HaomogB BoRocdopHoro dacefaia,cpegpmg maorogemme mogyn CTOR8 H cpegBmil 37U-

X0H sogocdopa He =ZUT Ra rpariyaomempmnecme COCT8B B3B81118HHHIC H8HOCOB: 
-MeZ,Ry opeRamm yagoriom palma x napamempamm A m B Hadgeimemca npamo nponoplizo-
HanHaa 38BHCIIMOCTB.3T0 nparminecim osHanaem ymesBmeHme gxamempa B3B8M8RBUX 

HaHocoB c ymerameHme yRaoHa perçu-
-Cpegmsa BacoTa Hag ypoBHem mopa aimerai oOpamHo nponopmmoHanrio Ha Bear B 

-AnagormnHoe BamaHme oRasumaem sageceHoomB x rycmoma penHoe cemm 

Amopama He BanommeHo RapmorpemnecRoe msocipazeHme ododmelimx xapaRmepRommx 

rpaHygomempRnecRoro COOTaBa HO npurnmHam: 

-CEZIHOQ E32,18H%EBOCTH moi3pememl m npocmporicTBe xapaRmepa rpanygomempmnecRoro 
cocmarmo BsaemeHaux 11811000B; 
-1718ZOCT8TO‘TEOPO RogoineomBa msmepeine; 
-Xmme2Holl,a ne ngomgmr.Holl peansawm penHoro cmoRa Ha BoRocdopHom daceme. 

coodpaaeHma o RoTope BucRasaHa reproBam /19671,11972/. 

gamix o TpamI3HmHo2 HarpysRe nomasumaem,nmo ROZH0110CTB0 tlaCTUt c1. 0,05mm 

aminemca nepemeiniok BeminnBoLOHo xsmememca B OgeHl. mmpoRom RuanasoHe H Roc-
mmraem 100 % omxaoHeHma BO miormx egynaRx. 
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3AYATIEI1IE 

Zza npucTamemurzexozdo2 .3T<umprufecEo2 meopmatum o rpaHplomeTpmgewcom coo-
Taile B3BeMeHH3X HaHOCOB doarapcmix IIINITOKOB p_jyria2 nocTpoeidal ododmemte BE-

Terpamme rpayiyamemplemiecime Kpymue. HcczegosaHu HexoTopue nimpoggue eamopm 

oupezeasvmze rpaHployelpreeme COCTaB x onpegezexu oftömemille ImpameTpu c 

xcnairb3oBaRxem rpallynomeTplineclax Rimamx HOXPOTOBJeH CHCELX82B30BaHHe MaCCEB 
cogeleamme ciiegelua o rpallynomeTpxlecicom cocTute mmemezaux »Recce, XTO o6-

zerlaeT mx RCHOEBSOBaERM ÄgE mogeaRpoeamem x nporRoseoeaRza npogeccos "repe-

l:Mee BaBemeRaux HaHOCOB,pa3BRTER pycaofflx npoueccoB peR H MUMMER B=OnlaXX-
.71XM B aTxX peoRax. 

RAKMENE CJIOBA 

B3Bememme laaRocri,rpaRyzomeTpmnecma cocTaB,cpeglima guameTp,TpasszTRA pee= 
upwrom Äyna.a. 

SUMARY 

The paper deals with suspended sediment grain size distribution of the 

Bulgarian tributaries to the Danube river. The data has been collected 

regularly for more than 20 years.The main factors that affect the grain-size 

distribution as well as the universal granulometric characteristics have been 

discussed. They could be used in both the project, and the further research. 

The impact of the hydr2logy and hydraulic conditions in the suspended 

sediment grain-size parameters in studied. 

ZUSAIECENFASSUNG 

Die im Laufe von 20 Jahren gesammelte Angaben uber die granulometrisohe 

Zusammensetzung der bulgarischen Donau-Nebenflüsse sind systematisieren 

worden. Die grundlegende bestimmende Faktors sind nachgeweisen worden und 

die granulometrisohe zusammensetzunge Charakteristik sind verallgemeinern 

worden.Diese Charakteristik kann bei der ingenieuren Projekte benutzen wer-
den.Die Veränderung der Parametre von granulometrischen Zusammensetzung von 

Schwebstoff ist in Abhängigkeit von der hydrologischen und hydraulischen 

Bedingungen dargestellt. 
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MOHHO OHKAaTLOITO C penmmeHmem yxnoHa B 3TOX npuenax ocTpona npmo6peTaNT 

ogepTaHmH 6nm3xoe K xpyrnomy - mmpmHa HapacTaeT 3a cmeT TamHa. 03melleHme F
apeAcTa3neHoNpmnonmHermai 3aBMGMMOCTLIO, mmHumanialue 3HatICHMK F HaXOBHTCH B 

mHTepnane ificy = 0,04 - 0,05. 

Ha pmc.2 npencTannenm 3aBHCHMOCTH meny HexoTopumm mopcDomeTpmmecxmmm xapaxTe 

pmcTmxamm OCTI)OBHUX TlaCTKOB Ha Bonrepcxo-PymuHcxom ymacTxe HMEHer0 

rpallmmecxme 3anmcmmocTm pmc.1 H 2 meally emnmpmgmcimimm moppmeTpmmecxmmm xapa 

xTepmcTmxamm OCTp0BHUX rpynn Ha Eurapcxo-Pymbalcxom ygacTxe p.AyHaft AalOT He 

xoTopme Mame 3axoH0mepHocTm mx ogepTaHmH M moryT HaRTm npmnoaeHme npm paapa 

15oTxe pacgoTHmx cxei, oamAaemmx m3meHenmn B mopOonormm petmoro pycza npm npo 

exTmpoBaHmH H excnnyaTagmm rupoTextmecxmx xomnaexcoe HlizHero ZyHari. OHM 

ROaBOJIMBM bm onpuenmTL Tomilme pa3mepu amnoro cemeHme m rupanammecxme 

napameTpo pexm B pasHux peammax pa5oTu coopyaeHmg. 

ZUSALliEI‘WASSUNG 

Es sind dieabsoluten, relativen und normalisierten Parameter der morphometri-

schen Charakteristiken der Donauinseln im bulgarisch-rumanisahen Sektor der 

Donau bestimmt. Die Insellange ist als Grundparameter angenommen, der alle 

morphometrischen Charakteristiken beeinflusst - Bmax., F,S. Das durchschnitt-

liche Gefalle ist der andere unabhangigemorphometrische Grundparameter. Die 

Homogenitat dermorphometrischen Charakteristiken der Inseln ist behandelt, 

die zur weiteren statistischen Bearbeitung der Information notig. Durch 

Fischer-Test ist festgestellt, daB das Gefalle und die Geologie des FluBbettes 

die statistischen Dateneigenschaften beeinflussen konnen. Einige empirische 

gegenseitige Abhangigkeiten zwischen den morphometrischen Charakteristiken 

von Donau im bulgarischen Sektor sind fur den niedrigeren Schiffahrtswasser-

stand bestimmt. 

Sie, die Abhangigkeiten, zeigen einige Besonderheiten der Inselkonturen diie 

ganz gunsti& bei der Modelierung der erosions-akumulativen FluBprozessen unter 

den Damen von Donau (deren Aufbau bevorsteht), sein werden. 

SUMMARY 

The absolute, the relative and the normalized values of the morphometric 

characteristics of the Danube river islands at the Bulgarian sector have been 

both determined and treated. The length L of the island is accepted as being 

the main parameter that influence whole set of the morphometric characteris-

tics Bmax ,F,S. The average river slope i is another main independent morpho-

metric parameter set up by the author. The homogenety of the island morpho-

metric characteristics have been discussed, that is needed for their proper 

statistical treatment. It is found by the Fisher test that the slope and the 

geology of the river bed may affect the statistical properties of the data. 
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Some empirical interrelationships among the morphometric characteristics of 
the Danube river at the Bulgarian sector have been drawn for the low naviga-
tive water level. They reveal some features in the island outlines that may 
be found very useful at the modeling fluvial deggradationaggradation down-
stream the Low Danube dams that are to be constructed. 
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a BD-BTOWX, noeBoxiam 6i npormosmpoBaTB memememme mampoxapaxTepmcTmm npo-
gecca, TaKHX Kam Tmn mampgtopmu, nnamoBas mom(torypaame pycna, 4opma ern no-
nepegmoro cetiemme H T.A. OTO momeT 614Tb AOCTiirHyTO nyTem COBM6CTHOPO HCROZb-
30BaHHR 0AgoMepHWx H geymepmw anal-mew mogeneft; coegamme mogamett, cogepma-
qmx mapegy c rmgpogmmammgeommm rmgpomoptionormuecmmti 6nom; paepa6oTmoil meTo-
goe rmopmggoro mogenmpoBammg, coueTampmx onememTu maTemaTmwecgoro H tH3HM6-
CHOPO mogenmpoeamme. AAR npoBepmm aAeKB6THOCTH CO3A8B6eMUX mogeneR gonxem 
6NT6 oprammooBam 6amtc gammux, AJIH gem runTed yeTce npoBecTm geTanbmuie maTYP-

m na6opaTopmue excneplimemmu no crienmanbmoll nporpamme. 

ABSTRACT 

Imperfection of the existing numeric models of unsteady water flow, aimed 
at the inventory of hydraulic resistances, is aggravated by some circumstan6 
ces in case of flood control projects. Most important of these circumstances 
are: (1) necessity of computing local characteristics of water and channel' 
regimes, not averaged over cross-section; (2) possible changes of flow cha-
racteristics not only in their numeric expression, but in the changes of the 
trends of evolution of various processes, e.g., in the type of river-bed 
evolution; (3) great difficulties arise due to a possible check of the model 
because of inadequate observation data.Modification of numeric models of the 
unsteady water flow should include: (1) obtaining of more reliable characte-
ristics of sediment transport and channel and floodplain resistances; (2) 
combined use of uni- and two-dimensional plane models; (3) preparation of 
two-layer models, containing a hydromorphological block together with the
hydrodynamic block; (4) use of hybride models combining the elements of ma-
thematical and physical modeling; (5) creation of a special data bank to 
check the numeric models quality on the base of detailed field and laborato-
ry tests. 

ZUSAMMENFASSUNGEN 

Die gnvollkommenheit der zur Zeit zu benutzenden Zahlmodelle der nicht eta= 
tionaren Wasserbewegung, deren Zentralproblem eine Berechnung von hydrauli-
schen Widerstanden ist, verstarkt sich bei Plannung von Gegenhochwasserma8-
nehmen durch eine Reihe der Bedingungen. Die Wesentlichete unter ihnen sind: 
(1) Die Notwendigkeit der Berechnung von lokalen, sondern nicht nach Quer-
echnitt gemittelten Charakteristiken des Wasser- und FluBbettverhaltene; • 
(2) mogliche Veranderungen von FluBcharakteristiken nicht nur in ihren Zahl-
ausdruck, sondern auch in einer Veranderung der Tendenzen der Entwicklung 
von Vorgangen, z.B. vom Types FluBbettvorganges; (3) die Moglichkeit der 
Modellprufung wegen dee Fehlens von entsprechenden Beobachtungamaterialien 
wird wesentlich komplizierter. Die Entwicklung von Zahlmodellen der nicht 
etationaren Wasserbewegung muB folgendee vorsehen: (1) Die Erhaltung der 
sicheren Charakteristiken des Transports von Pumpen und dee Widerstands des 
FluBbetts und des Hochwassergelandes; (2) gemeinsame Benutzung von ein- und 
zweidimensionalen Planmodellen; (3) Erzeugung von Zweischichtmodel/en, die 
neben dem hydrodynamischen Block auch ein hydromorphologischer Block ent 
halten ; (4) Benutzung von Hybridemodellen, wo die Elemente der mathemati-
schen und physikalischen Simulierung kombiniert_werden; (5) Bildung der 
speziellen Datenbank fur die Priifung der Qualitat von Zahlmodellen auf dem 
Grund der Organisation von ausfiihrlichen Natur- und Laborexperimenten. 
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ABSTRACT 

The discussion on the pollutant spreading phenomena in rivers is first giv,n in this paper. The 

main attention is focussed on the presentation of the mathematical models for forecasting the pol-
lutant spreading. One-dimensional models, integral and diffusion models are only briefly outli-
ned, and the field methods presented in more details. For general use, the three-dimensional 
elliptic mathematical models have been developed. However, due to still limited capacities of the 
present-day computers, these models require to be simplified in most of the situations, to the 
parabolic and two-dimenional models. The models are usually linked to a model chain in practice. 
The turbulent transport of momentum, heat and mass in these models is treated by an adequate tur-
bulence model. The model with the widest application is the k-5 model, and it is prevented here 
in more details. Finally, the possibilities of the models presented are illustrated by some cha-
racteristic results of pmEcasting the heat and pollutant spreading in rivers downstream from po-
wer or water treatment plants. 

KEYWORDS 

Rivers; pollutant spreading; fovecasting; mathematical models; integral methods; diffusion models; 
field methods; three-dimensional models; two-dimensional models; model chain; tu:'bulence model; 
case studies. 

Introduction 

Natural watercourses, which are important components of the human environment, are nowadays in-
areesillay polluted by the discharge of cooling water from the thermal and nuclear power plants 
as well as by the chemically and biologirally polluted waste water from households and industry. 
The polluted discharge is gradually dilluted by the river flow, but this process is rather slow. 
Consequently, the ecologically endangered zones with relatively high pollutant concentration de-
velop along the discharge river bank for many kilometers. The prediction of these zones and of 
the water quality parameters within them is becoming an important task of the river and environ-
mental engineering. For solving these problems, mathematical models of different kinds have been 
developed. An essential requirement of these models is that they should be able to predict, for 
given rivers and emission conditions, the distribution of pollutant concentration with an accu-
racy sufficient for practiacl purposes. 

The distribution of pollutant conceltratial is governed by two mechanisms: heat as well as chemi-
cal substances can be transported from on,: point in the river to another by the mean motion of 
the flow (convective transport) as well as by the turbulent motion, and the later process is 

also called turbulent diffusion. Both processes must be simulated correctly by a mathematical 
Model, which means that the mean flow field must be either known or must in general also be de-
termined by the mathematical model. 
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The cooling or waste water is usually laterally discharged into the river, through a side char 

nel or a closed conduit (Fig. 1). The discharge jet entrains water, and this leads to the for-

mation of recirculation zone behind the jet. Apart from the occurence of reverse flow, the flow 

in the vicinity of the discharge is further complicated by three-dimensional effects which are 

due either to the discharge geometry or to buoyancy effects arising from a density difference 

between the discharged waste water and the river water. Usually, however, the stratifiction is 

eroded rather quickly by the turbulence in the river which evans out vertical nonuniformities 

of the concetration profiles by way of vertical mixing. In such well-mixed regions only the ho-

rizontal distribution of heat and other pollutants is of interest so that the problem can be 

treated as two-dimensional. 

(S) 

a4cx-FLoyy zotiEpossist e s  7..._ .../._._ 
ERTIK4L 

MIXING 
171.; THOROUGH Ne.4"Rr Fri ICAL.LoON 

Fig. 1 Typical discharge configuraions 
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The discharged jet influences the flow field in the river only within a certain distance down-

stream from the outlet. This region is called near field, and here the turbulence stems partly 

from generation at the river bed but also from generation within shear layers induced by the 

discharge, and hence the turbulence behaviour in the near field is particularly difficult to 

simulate in a mathematical model. From a certaia distance, the flOw in the river 

is no longer influenced by the discharge, and this region is called the far field. Here the tur-

bulence is governed entirely by the generation at the river bed. 

The flow field, temperature and concetration fields in rivers, downstream from a pollutant dis-

charge, are fully descl'ibed by the well-known Naiver-Stokes equations, completed with the tempe-

rature and concentration equations. Numerical methods exist by widch these equations could be 

in principle solved. The storage capacity and the spead of the present-day computers are however, 

still by far to small to allow a numerical resolution of the flow field, even on a shorter ri-

ver reach. The only feasible approach is the statistical one, in which all variables are devided 

into an average value and fluctuating components. The resulting time-averaged (Reynolds) equa-

tions are then solved numerically and statistically averaged values obtained, which are in most 

practical cases of only interest. The Reynolds equations represent a basis of the so-called 

field methods. The presentation of the field methods and their practical application is the main 

task of this paper. This will be done in the folowing sections, and before this, three groups 

of the simpler methods will be briefly outlined.. 

Until recently, linear (or one-dimensional)models were mainly used, which are the simplest and 

from the point of view of.comouter time and storage required the cheapest ones. They are based 

on the assumption of instantaneous and full mixing of the discharging jet with the river water. 

Such an assumption is rarely justified in practice, except in cases when the pollutant and ri-

ver discharges are of the same order of magnitude. In most cases, however, the polluted dis-

charge is much lower than that of the river, and the full mixing takes place only at a long dis-

tance from the outfall structure. One-dimensional models are thus of no use for solving near 

field problems. 

The following group of simpler models are called integral methods. They were developed for si-
tuations where the discharge has the character of a jet, maintaing it during its penetration 

into the river flow. The integral models. are based on hypothesis about the velocity and con-
centration distributions in the jet (similarity hypothesis), and certain assumptions with regard 
to turbulence and mixing characteristics. Due to these assumptions, the partial differential 
equations are reduced to ordinary ones, which can be solved by relatively simple methods. 
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The effects of interaction between the jet and the river flow which cause the appearence of re-

circulation, and the effct of turbulence induced by bottom shear, cannot be analysed by integ-
ral methods. Therefore, these can be appliedionly in specific situations,such as of submerged 
outflow into stagnant water, or surface discharge into deep watercourses with low velocity. 

The last group of simpler methods are the diffusion models. Their application is limited to the 
far field, where the diffusioc, is governed by the turbulence of river flow, caused by bottom 
friction. These models assume that the velocity distribution is known, and the differential tem-
perature (or concentration) equation is reduced to a linear form. The transport by diffusion 
is approximated by the introduction of a coefficient of turbulent diffusion. It is also neces-
sary to define the temperature and concentration distribution at the upstream end of the far 
field, and this is done by performining the near field calculations or by field measurements. 
In cases where the velocity field and the diffusion coefficient were known (from measurements) 
or could be estimated accurately, the diffusion models have proved very successful. Such cases 
are, however, not very frequent, since field measurements are very expensive. 

In the following text, the field methods are presented in more details. The presentation inclu-
des the three-dimensional models and their simplifaction to the two-dimensional models, the 
model chain phylosophy, as well as turbulence modelling as a tool to account for turbulent dif-
fusion processes. Finally, the possibilities of the models presented are illustrated by some 
characteristic results of forcasting the heat and pollutant spreading in rivers. 

Field -Methods

In this section the field -methods for the forcasting of pollutant spreading in rivers are presen-
ted. The three-dimensional models are briefly outlined, and the application domains and the pos-
sibilites of their simplification discussed. The main attention is focussed on the presentation 
of the two-dimensional, depth-averaged models. A turbulence model needed to close the system of 
equations is also presented, as well as the necessary boundary conditions. 

Three-Dimensional Mather.atical Models. The distribution of the mean velocity, tern pa-ature and 
pollutant concentration is in the steady-state river flow situations governed by itie following 
equations: 

C-,ntinuitv enAation: 

x-momentum equation: 

y-momentum equation: 

z-momentum equation: 

Temperature/Concen-
tration equation: 

Density equation: 
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in which : x,y,z - Cartesian coordinates (Fig. 1), U,V,W - mean flow velocities in x-, y- and 
z- direction, 0- scalar qishtfty ;temperature T or concentration C), P- pressure, g-acceleration 
of gravity, So- sink or source term, .4- eddy viscosity, q- eddy diffusivity, y- local densi-
ty of the fluid. 

In the above equations, an assumption was introduced, that the turbulent transport of momentum, 
heat and mass could be related to the gradients of mean velocity, temperature  and concentration, 
by using the eddy viscosity/diffusivity concept. The eddy viscosity and diffusivity do not rep-
resent material characteristicsof the fluid, but they depend on the turbulence structure. Their 
distribution within the flow field is determined by using a convenient turbulence model, as ex-
plained in one of the following subsections. 



Application Domains and Simplifications of 3D Models. The discharge problem form Fig. 1 is ge-

nerally three-dimensional (3D) and the governing equations (1) to (6) are elliptic in nature. 

The numerical solution of 3D - elliptic equations requires much computer storage and time be-

cause the flow field must be discretized in all three directions (leading to large storage re-

quirements) and the elliptic equations require an iterative solution procedure (leading to lar-

ge computer times). Therefore, only rather coarse numerical grids can be used with present com-

puters, which leads toa poor resolutimofthe flow field. The presently achievable resolution is 

by far not sufficient to simulate the Various phenomena in the river section :schemed in Fig. 

1. The solution of the general 3D elliptic equations for the whole river stretch of interest.is 

therefore not feasible at the present time. 

In many river zones, certain physical phenomena dominate over others so that the equations can 

be simplified accordingly. Two sUTaificaticns' can be particularly  sifnificant. Firstly, the di-
mensional of the problem can be reduced-an-a-secondly, in certain regions, the elliptic equati-
ons can be simplified to parabolic ones, which are amenable to the much more efficient nonite-
rative solution procedure of marching-forward integration. A short description of these simpli-
fications will be given here. 

Except in relatively small recirculation regions, the flow in the river has a predominant di-
rection and turbulent transport in the main-flow direction is negligible compared with that in 
the cross-sectional plane. Thus, in most parts of the river, influences cannot be transmitted 
upstream by the turbulent diffusion nor by the mean flow. Wneh the transmission of pressure 
effects from downstream to upstream points is also unimportant, the equations can be made para-
bolic in the main-flow direction (x-direction in Fig. 1). These equations can be derived from 
the original elliptic equations by neglecting the fully underlined terms for the longitudinal 
diffusion, and by replacing the pressure gradient in the main-flow direction Max through a 
value c115;Mx which is constant over a cross-section (non-uniformities in eMxcause the upstream 
transmission of the pressure gradients). The solution of the parabolic equations at a certain 
river cross section does not depend on the solution at cross sections located downstream nor 
on the conditions at the outflow-boundary. Therefore, the equations can be integratedein a nu-
merical scheme by marching from one cross section to the next, starting with given initialson-
ditions at the cross section furthest upstream. The marching-forward procedure is partucurlyi. 
economical because the flow field is covered only once during the solution pi.ocedure ana all 
the variables have to be stored only at grid nodes in one cross section, so that only two-dimen-
sional storage is required. A 3D parabolic model was developed by McGuirk (1975). 

Close to discharges, the upstream transmission of influences due to the action of pressure is 
often important. It leads, for example, to the bending of the river flow upstream of the dis-
charge, as sketched in Fig. 1. Such influences can be accounted for in a so-called partially-
parabolic procedure, in which the pressure is treated ellipticaly, but all other variables: pa:-
rabolically, as before. In this case, the pressure is stored three-dimensionally.Starting with 
an estimated pressure-field, the marching-integration is carried out several times, each time 
improving the pressure field until convergence is achieved. The main advantage of the partially-
parabolic procedure over a fully-ecliptic procedure is that three-dimensional storage is requi-
red only for the pressure variable but not for the other variables, which require only two-di-
mensional storage. A partially, parabolic procedure was developed by Pratap & Spalding (1976). 

Simplification of the three-dimensional equations to two-dimensional ones is possible under xwell 
mixed situations when temperature or pollutant concentration vary little over the river depth. 
Two-dimensional depth-averaged equations can be derived by integrating the three-dimensional equa-
tions over the depth. In general, the depth-averaged equations are elliptic, but the computational 
effort is reduced significantly compared to the 3D-elliptic procedures. A model intended for appli-
cation on side discharges into canals was developed by McGuirk and Rodi (1978). Paylovie (1981) 
extended this model for application on real-live discharges into rivers and tested with field data 
available. 

When applied to long river stretches, the 2D-elliptic procedures would again lead to unacceptably 
high computational expenses. To avoid this, downstream of the recirculation zone the elliptic equa-
tions can be simplified to 2D-parabolic equations, which can be solved with efficient marching-for-
ward procedures, in this case requiring only one-dimensional storage. One such procedure is that of 
Patankar and Spalding (1970) which was extended for applications to the canal flows by Rastogi and 
Rodi (1978), and to the river flow configuraions by Pavlovie (1981), who also applied this model to 
many real-live discharges. The 2D parabolic models can be used, when the velocity field is known 
from measurements or can be estimated with sufficient accuracy. The 2D parabolic models have, how-
ever, the advantage that they account automatically for effects of changes in the river cross sectioi 
The 2D models, elliptic and parabolic, will be presented in the following. 
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Depth-Average Mathematical Models. The task of depth-average model is to calculate the horizon-
tal distribution of the depth-averaged velocity components El and V, the local water-depth h and 
the depth-averaged scalar quantity 0. These depth-averaged quantities are defined by the follo-
wing relations. 

1 Zb: h 
zb+h 

h J Uclz V= - Vdz zb
zb 

zb. h 
T. 4 ''uz (7) 

where z is the vertic. co-ordinate and zb represents the channel bottom as sketched in Fig.2. 

For steady flow situations, the equations governing the distribution of U, V, h and 0 read as 
follows( Kuipers and Vrengdenhil, 1973 and Flokstra, 1976): 

Fig. 2. Definition 
of symbols 

z 
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tration equation: ax ay ph, ax ph,
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The equations (8) to (11) represent the 2D elliptic model. In these equations the rigid -lid ap-
proximation has been introduced involving the replacement of the local water depth h (h=h +eh) 
by the static water depth h in Eq. (8) and in all terms of Eqs. (9) and (10)ex ceot  for •Ao gra-
dients of the super-elevation Ah which are retained in the momentum equations. In the original 
depth-average equations the so-called dispersion terms appear ,which account for veritcal non-
uniformity of U, V and a. These terms arise from splitting local quantities into depth-averaged 
values and  devitationsfrom these values and then carrying out the depth-averaging of the equa-
tions. In the case of 0 - eqaution the dispersion term reads as follows: 

Zb+h zb+h 
1 a 

Dispersion ph ax f 13 (U-0)0-4 a) dz+-- — I P(V-W0- 0) (12) 
xb Ph ay zb 

For steady effluent discharge and steadyflow  conditions, the dispersion terms can be neglected, 
as shown by Rastogi and Rodi (1978 ). 

Tim and t are the bottom-shear stresses in the x- and y- directions respectively. They are 
calculated by using the usual quadratic law (Pavlovie, 1981). The momentum equations (9) 
and (10) contain the depth-averaged turbulent streatses andfyythe scalar transport Eq. 
(11) contans the depth-averaged turbulent heat or mass fluxes 7."),, and 74 . A turbulence model 
is needed to determine the horizontal distribution of these stresses and fluxes over the flow 
domain. This will be explained in the following subsections. 

The equations (8) to (11) represent the elliptic model. In river -tretches where downstream 
events cannot influence the flow upstream and the flow has a predominantdirection the following 
boundary-layer approximations are satisfied: 

a , a 
ax ay ; V« (I (13) 

and the main-flow equations (9) to (11) can be accordingly simplified,to the 2D parabolic mo-
del. In this case the underlined terms can be omitted and the flow field can solely be descri-
bed by the continuity equation (8) and the simplified x-momentum equation (9);the lateral mo-
mentum equatin (10) is not needed anymore.Introducting conditions (13) into this equation, 
however, yields that the water level above datum H=h + z is approximately constant over the 
width of the river. Therefore, in the longitudinal momenum equation the gradient  of the sur-
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face elevation alOxis replaced by al/d:. The strealigise variation of the water level H above datum has to be known a 

priori and is usually obtained fnait the ID backwater amputation. With H known, the local water depth - zb can be 

calculated Imam the known topography of the river bed. 

An elliptic model with body fitted coordinates, applicable to curved channels and rivers has recentrly been developed 

by Pavlovie et al. (1974). Davlovi6 and Redd (1985) developed a parabolic model for meandring channels and rivers. 

Model chains. The various models described above can be combined to forma model chain with 

which the whole field of interest can be convered .Figure 3 shows twc po-aible model chains,one 

for situations with strongly three-dimensional behaviour in the vicinity of the discharge and 

the other for situations with weakIthree-dimenisonality. In the former case, the calculation 
would be started with the 3D partially-parabolic/locally elliptic model covering region 1 of 

Fig. 1. In region 2, where the three-dimensional effects (e.g. stratification) are still sig-
nificant but the transmission of influences from downstream to upstream locations is not, the 

3D- parabolic model would be used. The calculation would switch to the 2D depth-average para-

bolic model as soon as the 3D-calculations indicate nearly uniform profiles of pollutant con-
centration over the depth (region 3), and this calculations can be carried cxft• into the far-fi-

eld (region 4). Alternatively, the far-field can be calculated with a diffusion method, using 
measured or estimated velocity distribution as input. 

The second model chain given in Fig.3 

is suitable for situations with weak 
three-dimensional effects everywhere 

so that the calcuiotion can he started 

with a depth-averaged model. In this 1 
case,region 1 of Fig. 1 would be cal-

culated with the 2D-elliptic model. 
Downstream of the recirculation zone 

the calculation would be contuinued 

with the 2D-parabolic model as desc-

ribed for the other model chain abo-

ve. In the well-mixed case, there is 

no difference between regions 2 and 3. 

For each model component, the conditi-

ons at the inflow-boundary (initial 
conditions) are provided by the calcu-
lations with the model component for 
the adjacent upstream-region. Of course, for the first member of the model chain the initial con 
ditions must be prescirbed at a cross section upstream of the waste-water discharge. The great 
advantage of the model-chain concept is that, for each flow region, the simplest possible mat-
hematical model is used so that the computational effort is minimized. 

RIVER REMON MODEL CHAIN 1: strong 3D 
(in F1g. 1) effects near dimzhwge 

MODEL CHAIN 2: weak 3D 
effects neer diednarge 

3)pertially-peratolic./ 
locally-elliptic moll 

3) persbolic sucka 

2D elliptic model 

2 
3 
4 

I2D pErnbolic model 
2D diffUsion model 

[2n_pmEtceiciambil 

I a) dim =dell 

Fig. 3. Model chains for forcasting the flow field 
and pollutant spreading in rivers 

Turbulence modelling. The turbulent transport terms in the mean-flow equations, representing 
the transport of momentum, heat and mass by the turbulent fluctuations, are additional unknowns 
in the mean-flow equatuons. Hence, approximate hypothesis, must be introduced to obtain a clo-
sed set of; equations. Such hypothesis a-e called a turbulence model" and a review on existing 
turbulence model has been given by Rodi (1980). Usually, the eddy-viscosity concept is intro-
duced, which relates the turbulent momentum transport to mean-velocity gradients. Analogously, 
the eddy-diffusivity concept is used relating the turbulent heator mass transport to the gra-
dients of temperature or s„,,ifiediconcentration. Wdels: are available, however, which do not use 
the.eddy-visc usity/diffusivity concept but employ differential transport equations for the in-
dividualturbulent transport quantities' (like the turbulent stresses and heat or mass fluxes), 
but these models are rather complex and, at the present state of, development, they' are not very 
suitable for practicallcalculations4 

As the eddy-viscosity and diffusivity are not fluid properties but depend on the turbulence 
structure, they may varyistrongly from one point in the flow to another and from one flow situ-
ation to another, Hence, the introduction of the eddy-viscosity /diffusivity concept alone is 
not sufficient to determine the turbulent transport quantities, but a model must also he intro-
duced to determine the distribution of the eddy-viscosity /diffusivity over the flow field.In 
many denth-average calculations of the far-field, the use of a constant eddy-diffusivity may be 
sufficient for practical\purposes. However, the complex near-filed phenomena cannot be simula-
ted wi,“ a constant eddy voscosity and diffusivity: . There the distribution of the eddy visco-
sity and diffusivity  over the flow-field has to be determined. The approach usually taken is 
to characterize the local state of turbulence by two parameters, namely the kinetic energy k 
and the rate of its dissipation a , and to relate the eddy viscosity, and diffusivity. at 
each point to these parameters. The distribution of the turbulence parameters k and 6 over 
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the flow field is determined from the semi-empirical transport equations for these two quantit;7 

ies. This so-called k-6 turbulence model has been found to work well in many different flow

situations with same set of empirical constants. In the following, a version of this model will 

be presented, which has been developed for calculating the depth-averaged turbulent stresses 

and fluxes in Eqs. (9) to (11). 

Depth-Average Version of the k-5 Model.The k—e. model uses the eddy viscosity /diffusivity con-
cept, i.e. : 

Fi, ,=77.,  aGi a& 2 TO _r. 55 _, k.511, (14) 
P t ' NI 4- axi A - ' axi _ 

The eddy diffusivity is assumed proportional to the eddy viscosity J,, and the proportinality 

constant g5is the turbulent Prandtl/Schmidt number. The eddy viscosity is related to the tur-

bulence parameters k and 5 by dimensional analysis: 
7 2  ___,,„ 

"ic ' CA -"' 
C 

 rt- - P-a, (15) 

where cmis an empirical constant. The distribution of k and e and hence of the eddy viscosity 
over the flow field is determined from the following semi-empirical transport equations: 
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where 

8-7)",[2( ) +2(Ty- ail )'+ W aU l'ax' (18) 

is the production of turbulent energy due to  interaction  oiturbulent stresses with horizontal 
mean-velocity gradients. The source terms Pk and P v account for the significant production 
due to bed shear. They are related t o the batom friction velocity ,: Uw in the following way: 

1 U 3 , 1/2 U! P. x  -1-' , P ,.  c2e -P 
xv )/7— h Cy c 3/2 f e a 0/2 ,7r (19) 

f_ f , t/ ___ 

where cf. is the friction coefficient in the quadratic bed shear stress'law and e"- is a dim-

ensionless diffusivity whose value has to be provided as empirical input. In river flows, dye-

spreading experiments yielded a 
value of et4/(11.114.1=.6, which has been successfully used in many 

calculations (Fischer  at al., 1979,  Pavlovie, 1981).  The remaining empirical constants have 
thefollowingfstandard values: cm =0,09, Ct= 1.44, c2= 1,92, 6,,=1.0, 6e1.3.(Laundear&SpEddim,l974). 

The relations (16) to (18) are suitable for use in the elliptic model. In parabOlic model, the 
introduction of the conditions (13) into the Eqs. (16) to (18) leads to the neglection of the 
underlined terms. 

Numerical Procedures for 213 Models. The numerical procedure- which is widely used for solving the 
system of elliptic equations was developed by Gosman and Pun (19741. It is based on the algorythm 
developed by Patankar and Splading (1972). Pavlovie (1981) has extended the computer programme 
for application on configurations of discharges into the flows. Unser manuel, including the lis-
ting of the contain programme, is given in PavloviC (1984). Zhe basic equations of the 2D parabo-
lic model are solved by the 2D marching-forward procedure of Patankar and Spalding. (1970). Pavlo-
vie (1981) has extended the original procedure and the computer programme for application on the 
river flows. The user manuel of this programme is given in Pavlovie (1983). 

Boundary Conditions. Boundary conditions for elliptic flows are needed along all boundaries of the 
field, and for parabolic flow at the upstream end and at the sides. St the upstream end, the dis-
tributions of d, k ands must be given, from measurements or an appropriate estimation. Down-
stream conditions boundary (elliptic flows) usually assume the zero-gradient with respect to x 
for all variables. The boundary values at the banks are obtained by direct solutions of the simpli-
fied finite-difference equations (for details see PavloviC, 1981, and Pavlovie and Rodi, 1982). 

Application of Field-Methods 

In this section, applications of the depth-averaged models to real-live discharges into the rivers 
Neckar, Danube, Po and Rhine are presented and compared with field measurements. In the case of 
Neckar and Danube, the model-chain concept was used, but in the other cases only the immediate 
vicinity of the discharges were simulated so that only elliptic model was employed. 
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Discharge from Stuttgart sewage plant into the river Neckar. The Stuttgart sewage plant rejects 
its treated water into a stretch of the river Neckar that is lo sated between two locks. The river 
is relatively show flowing (0,15 m/s), with a discharge of 24 m7s. The discharge from the sewage 
plant was 2.4 m /s )  patlxrdiailar to the river bank. In a measurement carpairg the sewage discharge 
was seeded with Rhoaamin 8, and the concentration profiles as well as velocity profiles were mea-
sured at certain cross sections downstream of the discharge. A one-dimensional backwater profile 
calculation was carried out first which yielded a Manning factor of n=0.035 and the total shear 
stress distribution as input for the 2D depth-average calculation. In the latter, the elliptic 
model component was used for a river stretch extending from 53 m upstream of the discharge to 165 m 
downstream, as indicated in Fig. 4. From there onward, the parabolic model was employed down to 
x=1400 m. Fig. 4 shows the numerical grid used for the elliptic calculation, which took 17 minutes 
on a UNIVAC 1108 computer. The computer time for the parabolic calculation covering a much longer 
river stretch was only 2.5 minutes, which clearly shows that a switch over to the parabolic model 
should be made as soon as this is possible. A detailed describtion of this and the following case 
studies can be found in Pavlovid (1981) and Pavlovid and Rodi (1982). 
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Fig.4 Discharge from Stuttgart sewage plant into the river Neckar 

The calculated depth-average velocity and concentration profiles are compared with measurements in 

Fig. 4. Calculations with both e=0.6 and 4=0.15 as empirical input are included. When a value of 

0.15 is used, the spreading of the warm water plume is predicted too small, but this is significant 

only in the far field. In the near field, the turbulence generated by the discharge jet seems to 

dominate over that generated by bed shear so that the value of e has little influence. Fig.4 shows 

that in the far field the value el= 0.6 produces satisfacthrT agreement with the corrected measure-

ments. It should also be mentioned that the value of e. has very little influence on the velocity 

profiles which appear to be well predicted. 

Coolingwater-intakes and -discharges of Power Stations IngOistadt and Irsching into Danube. A reach 

of the Danube river between the power stations KW Ingolsladt and KW Irsching (F.R Germany) was tre-
ated using the model-chain concept. For testing the dep0-averaged models the data obtained from 
measurements in 1973 were shosen. During the measurements campaign the Danube discharge was 12o m3/s. 
From KW Ingosltadt 1037 m /s of cooling water were rejected at an excess temeprature of 7.5 C.Fran 
the KW Irsching 17.2 m /s were rejected at the ecxess temeprature of 5 to 6 C. The temeperature 
measurements were carried out at 4 cross-sections which are shown in Fig.5. The 2D calculations were 
carried out using the model -chain (Pavlovid, 1881).The model-chain consisted of elliptic models 
applied at the intake and outled regions, and the parabolic models used for calculating the r•ertaini 
section- Fig. 5 shows both measured and predicted temperature profiles. The agreement can be seen 
to be satisfactory. The application of the complete model-chain took 54 minutes on UNIVAC 1108. 

Discharge from Piacenza power station into the river Po. This example concerns the cooling-water 
discharge from the power station Piacenza Ito the river l Po. The river velocity is here of the 
order 1.5 m/s, the river discharge is 440 m /s, and '5 m/s of cooling water are rejected at an 
excess temperature of 8° C. Detailed velocity and temeprature measurements were taken in the near 
field . These measurements indicated that the vertical temperature distribution was closely 
uniform, which supports the assumptions Made in the depth-average model. The 1D backwater profile 
calculation yielded again a Manning's factor of n=0,035. The velocity and temperature profiles 
obtained with the depth-average method are compared with depth-average field measurements in Fig 6. 



246 

The agreement can be seen to be very satisfactory, and it should be noted that in this case no 
recirculation region developed because the discharge is at a relatively small angle to the main-
stream, as indicated in Fig.6. In this case only the elliptic model component was employed beca-
use the measurements did not extend very far downstream from the discharge. The calculations took 
19 minutes on a UNIVAC 1108. 

Discharge from Karlsruhe power station into the Rhine. The last example shows the application of 
the depth-average model to the cooling -water 
discharge from the Karlsruhe power station 
into the river Rhine. In the particular case 
simulated, the3discharge was at the surface, l aD 
rejecting 19 m /s cooling water at an excess KWAngolotadt km966 
te mpera t ure of 7.5° C at right angled to the aD 

bank. The river discharge was 804 m /s. For Q) 
) 

river velocity was of the order of 1.5 m/s. 
For this particular situation, field measure-
ments were carried out only in the immediate 
vicinity of the discharge so that only the 
elliptic model component was employed. 

Fig. 7 compares predicted velocity vectors and 
isotenas with field rrestmemenm. The calculations 
stew a recirculation zcre behinal the d.ischeirgp.Umra, --
tunalmly the measurements are rot very detailed 
in this region, -hat - there is one vel-6-eity' -
measurements that does indicate a negative 
velocity in agreement with the calculations. 
In general the flow field appears to be 
predicted correctly. The depth-average iso-

therms agree also reasonably well with mea-

surements; the agreement is certanly suffi-

cient for practical purposes. 

Fig. 5 Predicted and measured 
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the Danube river 
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Fig. 6 Depth-average velocity and temperature profiles in river 

near cooling water discharge of Piacenza power station 

Concluding Remarks 

The mathematical models described in this paper are capable of resolving the details of the near-
field of a polluted water discharge and can also be applied to longer river stretches without 
excessive computational cost. The economy is achieved by the use of the model-chain concept 
in which the river is devided into characte r istics regions and the simplest possible model com-
ponent is employed for each region. A further important feature is the use of a refined turbulent 
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model which is suitable for resolving the details of the near iield where a complex interaction 

takes place between discharge jet-generated and bed-generated.turbulence. None of empirical coef-
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Fig. 7 Depth-average velocity vectors and isotherms in the near filed of 
Karlsruhe power station cooling-water discharge into the Rhine 

the turbulence model have been tuned to match the experimental results but were simply adopted 
from the literature. The value of the dimensionless diffusivity e=0.6 adopted from measurements 
in rivers yield reasonable results for the near-field spreading of pollutants. The near-field 
behavior was founded to be influenced little by this empirical input. 

PE310ME 

B pa6oTe cHatzaza o6cpilgaeTcH (beHomeH pacnpocTpaHeHmH 3arpHsHirou;ero BergecTsa B 

peicax. Oco6oe mnimaHme ygezemo mammzeHmm maTemaTmuecium mogeneh 7.71H 1TporHo3a 

pacnpocTpaHem4H 3arpH3HEmero BeillecTna. HpaTito 143.7I0:-KBHM OAHOMBpHUB, 11HTerpanb-
Hue 14 gmiAymomule mogeHn, npfftlem, meTog nonefl visnoHeH 15oaee 110,711)06H0. AIM o6-
uero npilmeHeHmH pa3pa6oTaHa npocTpaHcTseHHail MaTeMaT14!ecKa mogesib. 143-3a Bce 

eille orpabuituemibuc Bo3momocTeq am, Heo6xogxmb2 ynpoilleHHH Taloa mogene2 H npnBe-

geHvie HX N nopaftimirecimm nAaHonum mogenHm. npaimmecicoro npameHeHmH 

AM 061114140 CBH3HBMOTCH B genb. Typ6yrieHTHEM nepeHoc IcommecTBa gmmeHmH, Ten-

ROTH H BergecTsa yqpITHBaeTcH npnmeHeHmem cooTBeTcTummek mogefal Typ6TieHmlx. 

CamaH pacnpocTpaHeHHaz 1.(-6 mogenb paccmaTpmnaeTcH sgecb 6ozee nogpofto. Haico7-

Heg, BO3M0OKHOCTH H3RO1KBHHUX 3,ABCb mogeneci mEamoTpnponaHm xapaxTepHumm pewb-

TaTamm ITOPHO3Hp0BaHHH paonpocTpaHeHHH Tell-110TH H 3arpHawf0lllero BemecTpa B pe-

RaX BHH3 OT T34 x cTaHwill OTIFICTI-CH CTULIHUX BOA. 

711SSAMENFASSUNG 

In diesern Beitrag wurden zunNchst die Phanomene der Abwdrme- und Abwasserausbreitung in FlUssen 
diskutiert. Danach wurden ,flathematische Modelle zur Vorhersage der Ausbreitung beschireben, wobei 
die eindimensionalen, Integral- und Diffusionsmodelle nur erwghnt, unii die Feldmethoden im Detail 
vorgestellt wurden. FUr eine allgemeine Anwendung wurden die dredimensionalen Modelle entwickelt. 
Wegen der immer noch beschrgnkten Geschwindigkeit und Kapazitgt von gegenwgrtigen Grossrechnern,
brauchen diese Modelle vereinfacht und zu den parabolischen und iweidimensionalen reduziert 
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tu werden. Der turbulente Transport des Impulses, der Wärme und des Stoffes wird mit Hilfe eines 

entsprechenden Turbulenzmodells behandelt. Die weiteste Anwendung hat bisher das "k-g " Turbulenz-

modell gefunden, und dieses wurde hier im Detail beschrieben. Die Möglichkeiten der beschriebenen 

Modelle wurden anhand von charakteristischen Ergebnissen der Vorhersage von Abwärme- und Abwasser-
ausbreitung in Flüssen unterhalb von Kratwerken und Kläranlagen illustriert. 
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MOLLE1lb PACF1POCTPAHEHIAR FIPMMECE2 B PELIHIDIX 
1-10TOKAX ,LI,11F1 KPATKOCPOLIHIDIX 1-1P01-1-1030B 

KALIECTBA BOLI,b1 

b.h. EaHTopommn 

CCCP, Mocima, 5-64, Cmono-qepHorpamcxaa, 13/3, 

MECTIITyT moAmmx npoónem AH CCCP 

ptir«teli:

HacToamaa paóoTa nocnameHa pa3paóoTae moAeam, noamoaammek nporHommpomaTm pac-

npeAeaeHme copppmaHma aarpaminkommx memecTm no pame penHoro noToxa H B oTAe-

JILHWX cTmopax npm pammnaux ucTonHmxax npmmecm ra HeycTaHommmmemca moAHom pe-

mime. MoAeam ocHomaHa Ha commecTHom pemeHmx ypaimeHmk CeH-BeHaHa m cmcTemu 

ypa2HeHmk, onmemnammux xoHnexuamHo-pmcnepcmoHHuR npogecc pacnpocTpaHeHma npm-

MeCeg B opnomepHom HeyeTaHommmmemca penHom noToxe. mg pemeHma ypaBHeHmk npm-
meallaca meToA Komewdmx onemeHTom B coneTaHmx c meTopom Faxeplania. B xamecTne 
TecTomux mcnuTainik moAexm npomoAanmcm pacneTu pacnpocTpaHeHma xpaTxompemeHHux 

nonycxom 3arpaaHeHmk no pycaam xaHanom npm yeTanomilimmemcá moAHom pemmme. Ta-

xme pacneTu noxa2aam, nTo nmcaeHHoe pemeHme yAomaeTmopuTeamHo coraacyeTca c 

aHaapumnecxxm xax no amnauTyAe BOZHN, Tax H no ,hame cmemeHma geHTpa TRZBCTII 

aaAamaemoro Ha nxopp nonycxa. BunozHeHHme nmcaeHHme DxonepmmeHTN nommonmam BH-

padoTamb pexomeHAangm no auóopy marom no mpemeHm m npocTpalicTmy, oóecnenmnam-

igemy oTHourreamHym mazocTm mbinmcamTeamHoR amcnepcum npmóammeHHoro pemeHma 

(npm pacneTax no AOCTaT011H0 npoTameHHima penHum oólexTam meamnamm TaKKX marom 

moryT COCTaBAHTb pp 10 KM no npocTpaHcTmy m pp 2 mac. no mpemeum). Mopeam mc-

noah3omaaacm AAR pacneTon pacnpocTpaHeHua nplameceg m p.Cyxolle mo mpema norm-

moAma u B nepmm aeTHek memeHm. PaccwiTumaaucm TpaH4opmagmx nonycxon aarpan-

m pe3yabTaTe cópocom cmonHax moA pag HoHcepmaTmmHmx (m) a HexoHcepma-
TRBHUX (Heq:cenpopyxml, CDeHOAU) memecTm. alzo npomeAeHo conocTaszeHme BO3M05-

Ha aadaarompemeHHocTm. nporHomom soHgeHTpagmm npmmeceil c saóaarolipemeHHocTmm 

nporHoaon noAgoro pemmua (Tax, npm AgmHe pacneTHoro penHoro ynacTxa 200 HM 

nepmaa Hx Hmx cocTaBamaa 11-12 cyTos, a mTopaa osoao 6 cyTox). 
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cxema UpaHxa-Haxoncoma (xmemuqaa sTopoil nopagox TOLIMOCTI). 

TEcToBe, malemimx m014114 

OCOdeHHOCTII npegnoenHoro SUM1,iCMITe2bH0r0 agropxTma lacceegoeauxcb Ha npxmepe 
pacueToe TpaHc(1)opma4au upaTuoepemeHHux nonycxoe xoHcepeaTxfflok npamecx no 
pyczam xaHaeoe c HOCTORHHUM nonepenHum ceuelixem npx ycTaHosmememca BogHom pe-
zxme, uT0 nimeomixo conocTaseaTb npudexgeHHoe pemeHae c allaMITHIleCICKU 

Cl(z, =  H  (x- ut )2
Fi74xlit " A ea 

rge M- enegeHmaa B noTox macca npumecx. B xanecTse eepxHero rpm-mu:Hon° ye-
ZOBLIE B Taxxx pacueTax eggasanca noTox maccu npumecx, B xanecTse HxzHero rpa, 
mmoro yczorma - xougeHTpagga nplusecx, paBHaa gym. PefflbTaTII HeCKOXBICHX 
pacneToe npegcmaezeHm Ha pMc.1. CpamieHme pacneToe, paanxnalowca TOJIbKO we-
nonbayemum meTogom IIIITerplip0HaMWE no apemeHx, noxaableaeT, npx sagasaemux 
eHaneHxxx BeznnaH IC ,Ax,At B czynae nprimeHemna Heafflog cxemu ameeT me-
cTo 6oeee canume BunxcexTempHoe creammaffle pemeaxa, nem npx npxmeHeHzx cxe-
mu HpaHxa-llxxoecoHa. 14aii oTmenaeTca B page pa6oT (Hanplimep,cauge et al., 
(1930)), Taxoro poga aulnicexTeehHoe crnammaffle xxx eulaicexTexhHaa gxcnepexa 
moxem npx HexoTopmx COOTHOMeHHRX maroBAX M At npmeogaTb K sameTHowy Kelm-
eemo npx6ameHHoro pemeffla npx mcnonbsosaHax 60nbmalicTea pa3pa6oTaHHux gea 
pemeHma paccmaTpxHaemog eaganx xoHeuHo-pamocThux meTogoD. 

C r/m3 C r/e3

20 20 
2 

la 10 

tqAC. QAC 
6 10 /2 lit /6 18 20 
a) d) 

Pmc.l. ConocTangeHme pacueTHux sHaneHmil xoHigeHTpaggx npamecx c 
allanxTxuecxxm pemeHmem npx TpaHc#pmagrria nonycxa npxmecx, xmemule-
ro M-1e0000 xr, no xamagy cb." =IWO 3i' geffloià 64 KM B cTBope Ha 
paccTomum .20 KW Om exogHoro; - aHanaTxnecxoe pemeHme, 2,4 - 
pacueTu C mcno.nb3olsaHmem cxemu Epaluca-HxxoecoHa, 3 - pacneTu c 
mcnoebsosaaxem HeaeHok cxemu. 
a) u =1 M/c, K=I50 112/c„11 =-•00() m; 2,3 - it =900 c, 4- dt=1b00 c 
6) U=0 ,6m/c , -180 142/c , d =20(10 m; 2,3 - dt=90U c, - dt=1b00 
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Pic. 3. Pact ent TpaH4opmanxx anapxklinx c6pocoe CTOLIHMX BOA no 
p.Cyxone. HaMBHeHHa BO epemenx xongenTpaugx I - necluenpoAyxToe, 

2 - il)eHoaoe, 3 - 1dfr; npx MCI10.11b30BaHMR AaHHUX o cocTane CTOti-
liblX BOA 1,4 - npomexixx mexanxmecxym olmcmxy, 3 — Oee pLigeutm. 

nepcxn e6xxem nxmHett,AocTaToDuio yAaneHnok rpaninvi cTanoexTca npeneOpemxmo ma-
zog. B nponexteHHnx pactieTaxmar no epemenx Obol paBeH 21mo., maim no xxxne - 
()Kozo 3xm Ha eepxnek gam( petworo yilacTxa x OM= Eacm na numnek. FeevibTaTu 
pactleToe npeAoTanaenu Ha plic.3..3a6aaroepemenHocTb nporHooa HoHnenTpawfx npx-
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i4eceg p.ma Aamlioro ygacmxa , xax mogno BxAemb 113 pxc.a, paBma 11-12 cymox. 

RpoBeAel-ftnie no ypaBmenxam CeH-benama pacgemm mpaxc(popuRgyx no p.Gyxone nonyc-

xa BoAm, noAaBaemoro gepe3 yombe p.bonorAbl, noxasanx,gmo B DTOM caygae pacn-

nacmHBalixe HOAHN npomcxoAxm 3HatHTeAbH0 mewl:Ix:Hee, HO CHOpOCTb ABHAeHRH ee no 

nomoxy 6onbme, spew! Aoberamma Ao HM Hero cmoBopa cocmaBaaem oxoao 6 cymox. 

OAHHM H3 caeAcmBmil bonee oucmporo panwBaxxx no am.nawryAe BOAHH Komnexmpagxx 

nrumecm npx ee bonee meAnemmom nepemelAexxx no nomoxy x RBAHeTCH meooxoAxmocmk, 

npoBoAxmb pacgemu no ypaBmemxBm (I) c tioxee meammx piaramx, gem 3mo Aonycmxmo 

npx pacgemax Boni-for° pe)xxma no ypaBmexxam Gem-bexama. 

b nenom no pesynbmamam BunonxeHHEx pacgemoB MOAHO 3aKAMIIHTb, LITO npeAaoxemmayi 

moAenb no3Bonnem yenewHo oaccgmmusamb H nporx03up0rsamb H3MeHeHHA noxa3ameaeg 

xagecmBa Bow B pegrimx nomoxax. 

B.,J'TRACT 

The r,sTer the 7. 10-:,mant of a model allowing us to predict the dis-

.tributiou o' pollu alonG tic river course and in certain sites for vari-

.:11-: -ources of eDi. 1tuont.3 und,2r unsteady hydrological re:ime. The model is 

based on the olution of tho 7enant equations and the system of 

eqatious 1.c:eribin,; C convestion-diffusion process of constituent transport 

in a one-dimonvIc:I. 1 'vhsteady river flow. A finite-element method combined 

Jith the C.-.1e1 .%.1n vere used to solve the equations. To test the model 

the pro:1:-_gation of :Tort constituent drawdowns along the canal under a steady 

hy elogioal regime w ..s calculated. The calculations showed that the numeri-

cal solutions agree atisfactory with the anlitical ones bots for the wave 

and the phase-lag of the drawdown's Gravity center, as it spreads 

,lownstream. The numerical experiments allowed us to formulate recomendations 

co-ncerning the determination of time-spase steps providing minor numerical 

r7.ispersion of the apprcximate s:-lution. In calculations for rather long ri-

vers those steps may be up to 10 km in space and up to 2 hours in time. The 

model was used to calculate constituent propagation in the Sukhona River 

during spring flood and summer low flow. Transformations of constituent draw-

downs resulting from industrial wastewater release were considered for con-

servative (COD) and non-conservative (oil products, phenols) substances. Pos-

sible lead-time forecasts for the concentration of various constituents was . 

compared to the lead-time forecasts for hydrological regime. (Thus, in the 

calculations for a river reach 200 km long the first one was 10-12 days, the 

second one - 6 days). 

Diese Arbeit ist dem Schaffen des Modells gewidmet, das die Verteilung der 

verunreinigenden Stoffe den Fluss entlang und in einselnon Pegeln bei ver-

schidenen :xellen der Verunreinigung und beim instationiiren hydrologischen 



Regime zu vorhersagen erlaubt. Das Modell ist auf der ZusammenlOsung der St.-

Venant Gleihungen und des Sistems der Gleihungen, die einen transport-diffu-

sionen Prozess der Verbreitung der Premdstoffe im eindimensionalen instatio-
ngren Flussstrom beschreiben, gegrandet. Par die LOsung der Gleihungen wurde 
die :ethode der endlischen Elemente in Kombination mit der Methode von Galer-

kin angewandt. Als Prafungsteste des Modells wurden die Berechnungen der Ver-

breitung der kurzfristigen Verunreinigungablgsse durch die Kanalbette beim 

stationgren Wasserregime durchgefiihrt. Dieser Berechnungen haben gezeigt, 

dass die erzielte LOsung befreidigend mit der analitischen LOsung ubereins-

timmet. Die,durchgefahrten rechen Experimente erlaubten die Empfehlungen 

caber die Auswahl de2 Raum- und Zeitschritte zugeben, bei der die numerische 

Dispersion der NgherungslOsung relatiVe klein war. Bei den Berechnungen im 

Palle der genugend langestreckten FlUssabschnittes kOnnen die GrOsse solcher 

Schritte bis 10 km im Raum und bis 2 Stunden in der Zeit sein. Das Modell 

wurde fur die Berechnungen der Verbreitung der Fremdstoffe im Fluss Suchona 

wahrend des Hochwassers und des normalen Wasserstandes im Sommer angewandt. 

Es wurden die Transformationen der Verunreinigungen bei den Abflusswasserab-

lgsse fiir die konservativen und nicht konservativen Stoffe gerechnet. Es 

wurde die Vergleihung des mOglichen Zeitvorsprung der Vorhersagen der Konzen-

trazionen der verschidenen Fremdstoffen mit dem Zeitvorsprung der Vorhersagen 

des Wasserregimes gemacht (so, bei der Lgnge des Rechenflussabschnitte 200 km 

die erste machte 11-12 Tage und die zweite 6 Tage aus). 
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Forecasting of Ice Phenomena and Water Temperature 
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ON ICE BRIDGE PHENOMENON OCCURRENCE ON 
THE DANUBE 

P. MitA and G. Andreescu 

Institute of Meteorology and Hydrology 
Sos. Bucurecti - Ploiesti no. 97 Bucharest,Romania 

ABSTRACT 

The paper forewards a forecasting relationship for the ice-bridge occurrence 
in terms of: 
- air temperature forecasting in the interval preceding ice-bridge formation; 
- streamflow discharge forecasting over the same time interval. 
The time interval between the moment such characteristic water temperatures as 
7= 3°C; 2°C; 1°C are recorded and the moment of ice-bridge formation(aboutooD 
in the water) is considered the anticipation time in predicting this pheno-
:Zenon. 
The method is appropriate for forecasts on rivers with large streamflow dis-
charges, as it is the case with the Danube, where temperature decreases slowly. 
In order to get the prediction relationships a hybrid mathematical model was 
used which considered both the empirical information available and the limiting 
conditions of physical nature induced by the freezing process. Measurements 
on the parameters involved in the model are performed over a period of fifty 
years. 
This finally led to a forecasting relationship of the form below: 

N= f f-,a ,z =:( a i 'L b e-( b1Z-+ b2 )r+ ell•c2r
t" 

N - the number of days in the anticipation time 
i-- the negative daily mean temperature of the predicted interval 
Q - the daily average discharge over the interval to be predicted 
7-- water temperature for which the prediction was produced. 
Considerations are outlined on the accuracy of the forecasts based••en this method. 

The preoccupations for frost development forecasting are part of the oomplez 
measures taken to prevent the negative consequences of ice. The winter of 
1984-1985 fully demonstrated the severe aspects such phenomena may involve 
judging by the significant damages they brought about in the national economy 
due to the amount of water stored within the ice and snow layers and the 
floods the snowmelt water may induce along large river stretoheo. 

As for the Danube another negative effect added to the'above mentioned ones, 
i.e. numerous Romanian and foreign vessels were caught in the ioe and failed 
to travel farther. 



Consequently, the study of frost development and the factors determining is 
is called forth both for the rivers inside the country and for the Danube in 
full accordance with the significance of the negative frost effects. 

With the rivers inside the country such studies were focussed on the relation-
ship for freezing and thaw forecasting (Dumitreecu and Stan, 1965)while for 
the Danube numerous specialists worked out comprehensive studies Dummul965); 
Dumitreecu and Stan (1965); Dumitreecu (1975); Podani (1985) etc. 

The analysis of the data referring to ice phenomena on the Lower Danube over 
a 5o year time interval revealed a frequency of ice-bridge occurrence varying 
between 44% and 56%. 

The greater frequency and intensity of ice phenomena along the Lower Danube 
is largely due to the polar atmospheric circulation, more active during the 
winter, and to the lower water discharge and speed along the Danubian 
branches. 

The situation demonstrates the necessity of ice forecasting methods par-
ticularly on the Lower Danube. 

Such a method is presented here on account of the data recorded at the gauging 
stations Diaconu (1965); Dumitreecu and Stan (1965) and considering air tem-
perature as the major determining factor and the water discharge the moat 
significant conditioning factor. 
The reference times in working out the forecast were the dates when certain 
water temperatures were recorded: 3°C; 20C; 1°C with the forecast intervals 
covering the time between the date of these temperatures recording and the 
date of ice bridge occurrence (around 0°C). 
The choice of theme temperature values in working out the forecast for ice 
bridge formation is adequate from the viewpoint of optimal forecasting time 
if one takes into consideration the fact that the decrease of water tem-
perature is very slow in the case of the Danube consequence to its bulky 
amount of water subject to heat exchange. Even for the decrease of water 
temperature by 1 degree Celsius (in, say, section 2) at least four to five 
days of average daily air temperatures below -90C are required. 
It may therefore be considered that the recording time when water temperature 
is 10C stands as the most adequate moment for ice bridge short-range fore-
casting, whereas the times when water temperatures of 2-30C are encountered 
may serve as references in longer range forecasts. 
For the time intervals between the recording of water temperatures of 3°0, 
20C, 1°C and the dates of ice bridge occurrence, the variations dtwater tem-
perature, air temperature and water discharges were analysed at the gauging 
stations Diaconu (1965); Dumitreecu and Stan (1965) on the Danube. 
The analysis consisted in determining the relationship: 

N= f ( , 

for z-,.3oc, 
2°C, , lou- where: 

N is the number of days with in the interval 
- the average daily negative temperature of the time interval being oonai-

dered 
Q - the average daily discharge of the interval 

- the water temperature for which the forecast was worked out (foreoasting 
temperature) 

As there was no possibility to control the validity of the eventual physical 
hypotheses concerning the mechanism of ice bridge formation, some empirical 
correlations were sought between the available data. The major difficulties
in establishing the forecasting relation were the wide range of waterdia-
charges (Q) for which the water (tsat r) and air (tar ) temperatures were
measured in the time interval preceding the frost (N)and the reduced number 
of correlation values including the lack of boundary values in the varia-
tion of quantities t and N. 
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Consequently, reaching a satisfactory forecasting function called forth a 
complex correlation analysis, along several stages so that the entire infor-
mation concerning the formation of the ice bridge and the conditions favour-
ing it. This analysis covers six stages further on dealt with (under items 
- f below) and may be identically applied to other stretches of the Danube 

besides the ones under consideration. 
a. Samples of values were selected (Ni,ti), each sample being assigned acertain 
forecast temperature value T • T =30/2o/loc 

b• It was assumed that the discharges for which ti, Ni measurements are taken 
stand as random factors in the process. The average discharge was computed 
for each sample: 

1 n n 
Qmed r-7 ► 

whore, n is the number of values in the sample. 
0. A function g(t) was established by correlation for each of the samples con-
sidering a preestablished forecast parameterT and an average Q. In deter-
mining this funotion the following aspects were taken into account: 
- the shape of the empirical curve relevant from the (Ni,ti) graph drawn. 
- the physical boundary conditions C1 and C2, that isi 
Cl - for average daily temperature t- tending towards U , the number of days 
follows an asymptotical direction towards the infinite: 

t--O N— 00
C2 - the definite temperature (daily average)for which the frost occurs quasi-

instantaneous 

N = O t = t ; f* finite 

Several functions were suggested mainly corresponding to the shape of the 

empirical curves. The only curve satisfactorily covering the empirical data 
(the correlation coefficient c'> o.700) for the three forecast temperatures 

( -C = 3°C / "t=2°C tr ,ioc )was of exponential type: 
g(t) = A0 ekt- (1) 

where, A0 and k are coefficients determined from the correlation line: 

In g(t-) o In A0 + ki-

with, g(t-) being the number of days up to the occurrence of the ice bridge(N), 
, the daily average of air temperature (negative values). 

The exponential (1) does not observe the boundary conditions C2. On another 
hand observation data are missing at the variation limit of the tend N quan-
tities when that is exactly where the exponential (1) disobey the boun-
dary condition C2. This accounts for the existence of some higher correlation 

coefficients although the physical restrictions are not observed and hence the 
empirical information were combined with the data provided by the boundary 

oonditions, into a two term function: 

f(T) g(t-) + h(T-) (2) 

so that: 
1) g(t-) differs from f(i-) below the_measurement errors when the temperature 
data are available. In other words g(t-) contains the empirical information. 
2) h(t-) differs from f(t-) below the measurement errors in the temperature 
range where t- takes values very close to 0 for which measurements are not 
available emd f(t-) is known to tend asymptotically towards O. In other 
words, h(t-) contains theoretical information introduced by the dependence: 

h (il = ---2, (3) 
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where, coefficient Bo is derived from the condition f (E-) h (i - ) gjil that 

should be drawn in the neighbourhood of the last two points (Ni,ti) on the 
empirical aphs. 
Relatione(1),(2)and (3) result int 

f Ao eicT+ B0 
t-

d) A dependence of the form below was suggested: 

g( t')

Account being taken of this dependence, relation (4) 

f(t-)= A v9. 

becomes: 

(4) 

(5) 

by means of which graphs f(i-) were drawn for the average discharge of each 
sample ( 114avecie) as well as the maximum discharge (Q- ax) and the minimum 
discharge ( n). The scattering of the empirical points in the domain of 
the three grail s is an indication for the adequacy of function (5). 
e) The set of operations under steps a-d were performed for all forecasting 
temperatures -Li, with 1=1, 2; 3, thus obtaining three functions of the type 
ti(i-A). 
SI In order to reach a function on parameters t-, Q and 1 a correlation of the 
coefficients in the threo functions fi, 1.1;2;3 was established finally lead-
ing to a generalized function: 

f(t-,(5.7) 

The type of analysis described under stages a-f was applied to the mea-
surements carried out at the gauging stations(Diaoonu,1965) and (Dumitrescu 
and Stan, 1965) situated on the Danube. The following functions were reached: 

Ni fT ( ) (0.145 T + 0.201 ) \rd 

e
-(0.012V + 0.075)1-  3.76 - 0.6501 

t-

N2 =fC (f"(1-  T )=(0.245r+ 0.095) VT 

e-(0.0089T + 0.1062)i- 3.76 - 0.850T 

Figures 1 and 2 show graphically the forecasting relationshipsN= f(t,a)for 
7.30Cfr=200 andrulon as obtained at 2 gauging stations on theDambe(Diaoonu, 
1965) and (Dumitrescu and Stan, 1965). 
A islose look at these graphs would reveal the similarity of the correlation 
curves corresponding to the three categories of discharges Qmad. Amax, 4',min,
with certain negative average air temperatures below -11°C(tair =-11°C;15°C) 
The conclusion may be drawn that the influence of the discharge on ice bridge 
formation is lower the lower the air temperature. When the discharge is con-
sidered a random factor an improved forecast is expected for the lowest 
temperature range. The dispersion of values for t;p-7°C is a confirmation of 
this assumption. 
The analysis also showed that with certain negative temperatures, closer to 
00, the ice bridge no longer occurs no matter how long the time interval with 
=eh low temperatures, which means that a critical threshold is required 
IS lee bridge formation. 

(6) 

(7) 
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Fig.1.. Relationship N = gt-,Q) for the gauging station (1) 



Consequently, the study of frost development and the factors determining ii 
is called forth both for the rivers inside the country and for the Danube in 
full accordance with the significance of the negative frost effects. 

With the rivers inside the country such studies were focussed on the relation-
ship for freezing and thaw forecasting (Dumitrescu and Stan, 1965)while for 
the Danube numerous specialists worked out comprehensive studies D3ac=41965); 
Dumitrescu and Stan (1965); Dumitrescu (1975); Podani (1985) etc. 

The analysis of the data referring to ice phenomena on the Lower Danube over 
a 50 year time interval revealed a frequency of ice-bridge occurrence varying 
between 44% and 56%. 

The greater frequency and intensity of ice phenomena along the Lower Danube 
is largely due to the polar atmospheric circulation, more active during the 
winter, and to the lower water discharge and speed along the Danubian 
branches. 

The situation demonstrates the necessity of ice forecasting methods par-
ticularly on the Lower Danube. 

Such a method is presented here on account of the data recorded at the gauging 
stations Diaconu (1965); Dumitrescu and Stan (1965) and considering air tem-
perature as the major determining factor and the water discharge the most 
significant conditioning factor. 
The reference times in working out the forecast were the dates when certain 
water temperatures were recorded: 3°C; 200; 1°C with the forecast intervals 
covering the time between the date of these temperatures recording and the 
date of ice bridge occurrence (around o°C). 
The choice of these temperature values in working out the forecast for ice 
bridge formation is adequate from the viewpoint of optimal forecasting time 
if one takes into consideration the fact that the decrease of water tem-
perature is very slow in the case of the Danube consequence to its bulky 
amount of water subject to heat exchange. Even for the decrease of water 
temperature by 1 degree Celsius (in, say, section 2) at least four to five 
days of average daily air temperatures below -90C are required. 
It may therefore be considered that the recording time whislafar temperature 
is 10C stands as the most adequate moment for ice bridge short-range fore-
casting, whereas the times when water temperatures of 2-300 are encountered 
may serve as references in longer range forecasts. 
For the time intervals between the recording of water temperatures of 3oC. 
200, 10C and the dates of ice bridge occurrence, the variations cf water tem-
perature, air temperature and water discharges were analysed at the gauging 
stations Diaconu (1965); Dumitresou and Stan (1965) on the Danube. 
The analysis consisted in determining the relationship: 

N. f(i-,[4,z) 

for r=3°C, 200, 1°C, where: 
N is the number of days with in the interval 
i" - the average daily negative temperature of the time interval being consi-

dered 
Q - the average daily discharge of the interval 
z - the water temperature for which the forecast was worked out (forecasting 

temperature) 
As there was no possibility to control the validity of the eventual physical 
hypotheses concerning the mechanism of ice bridge formation, some empirical 
correlations were sought between the available data. The major difficulties 
in establishing the forecasting relation were the wide range of waterdis-
charges (Q) for which the water (t watr) and air (tair) temperatures were 
measured in the time interval preceding the frost (N)and the reduced number 
of correlation values including the lack of boundary values in the varia-
tion of quantities t and N. 
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Consequently, reaching a satisfactory forecasting function called forth a 
complex correlation analysis, along several stages so that the entire infor-
mation concerning the formation of the ice bridge and the conditions favour-
ing it. This analysis covers six stages further on dealt with (under items 
a - f below) and may be identically applied to other stretches of the Danube 
besides the ones under consideration. 
a. Samples of values were selected (Ni,tt), each sample being eesignedacertain 
forecast temperature value T ; T =30/20/1°C 
b. It was assumed that the discharges for which ti, Nt measurements are taken 
stand as random factors in the process. The average discharge was computed 
for each sample: 

1 7r1 n-
Qmed = n Lqi 

i=1 

where, n is the number of values in the sample. 
c. A function g(t) was established by correlation for each of the sample* con-
sidering a preestablished forecast parameterT and an average Q. In deter-
mining this function the following aspects were taken into account: 
- the shape of the empirical curve relevant from the (Nt,ti) graph drawn. 
- the physical boundary conditions C1 and C2, that ist 
C1 - for average daily temperature t- tending towards , the number of days 
follows an asymptotical direction towards the infinite: 

r-o —00 
C2 - the definite temperature (daily average)for which the frost occurs quasi-

instantaneous 

N = ; T* finite 

Several functions were suggested mainly corresponding to the shape of the 
empirical curves. The only curve satisfactorily covering the empirical data 
(the correlation coefficient V> 0.700) for the three forecast temperatures 
("E =3°C ft =2°C PV=1°C)was of exponential type: 

git = Ao ekt-
where, A0 and k are coefficients determined from the correlation line: 

In g(t-) = In A0 + ki-

with, g(t-) being the number of days up to the occurrence of the ice bridge(N), 
t- , the daily average of air temperature (negative values). 
The exponential (1) does not observe the boundary conditions C2. On another 
hand observation data are missing at the variation limit of the tand N quan-
tities when t-+o, that is exactly where the exponential (1) disobey the boun-
dary condition C2. This accounts for the existence of some higher correlation 
coefficients although the physical restrictions are not observed and hence the 
empirical information were combined with the data provided by the boundary 
conditions, into a two term function: 

f(t-) = g( ) + h(T-) (2) 

(1) 

so that: 
1) g(t-) differs from f(t-) below the measurement errors when the temperature 
data are available. In other words g(t-) contains the empirical information. 
2) h(t-) differs from f(t-) below the measurement errors in the temperature 
range where t- takes values very close to 0 for which measurements are not 
available gnd f(t-) is known to tend asymptotically towards O. In other 
words, h(t-) contains theoretical information introduced by the dependence: 

h (f") = 
(3) 
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where, coefficient Bo is derived from the condition f(i-)- h(i-)+gjii that 
should be drawn in the neighbourhood of the last two points (14,ti) on the 
empirical graphs. 
Relations(1),(2)and (3) result in: 

Bo
f = Ao e + — 

I-

d) A dependence of the form below was suggested: 

g( IN.. Isril 

Actocunt being taken of this dependence, relation (4) 

fa-) = A a. ekI+ 

becomes: 

(4) 

(5) 

by aeans_of whieh graphs f(i-) were drawn for the average discharge of each 
sample (Rawl :1i) as well as the maximum discharge (Qmox) and the minimum 
disaharge ( ). ?he scattering of the empirical points in the domain of 
the three grail is an indication for the adequacy of function (5). 
e) The set of operations under steps a-d were performed for all forecasting 
temneraturesiri, with 2; 3, thus obtaining three functions of the type 

fl In order to reach a function on parameters Q and r a correlation of the 
coefficients in the three functions fi, im1;2;3 was established finally lead-
ing to a generalized function: 

f(i-o4o7) 

?he type of analysis desoribed under stages a-f was applied to the mea-
surements carried out at the gauging etationa(Diaconu,1965) and (Dumitrescu 
and Stan, 1965) situated on the Danube. The following functions were resohed: 

fT ( , ) = (0.145 7. -0 0.201 ) NT5 

e
-(0.012Z + 0.075) t- 3.76 - 0.650r 

t-

N2 =fc ( ,T )= (0.245 4- 0.095 )Vi 

e-(0.0089 /7 
+ 0.1062 3.76 - 0.850-C 

ligures 1 and 2 show graphically the forecasting relationenipst4=t(t'.4)for 
17.30Cfr.20C and'r-loc as obtained at 2 gauging stations on therenube(Diaconu, 
1965) and (Dumitresou and Stan, 1965). 
A Sloss look at these graphs would reveal the similarity of the correlation 
curves oorresponding to the three categories of discharges do 4max Qming 
with certain negative average air temperatures below -11°C4'n: abir ==+C;45°C) 
The conclusion may be drawn that the influence of the discharge on ice bridge 
formation is lower the lower the air temperature. When the discharge is con-
sidered a random factor an improved forecast is expected for the lowest 
temperature range. The dispersion of values for tz,.-7'C is a confirmation of 
this assumption. 
The analysis also showed that with certain negative temperatures, closer to 
eco the ice bridge no longer occurs no matter how long the time interval with 
scat lew temperatures, which means that a critical threshold is required 
Ls lee bridge formation. 

(6) 

(7) 
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Relations (6) and (7) allow of defining a critical temperature by assigning the 
maximum possible value, to N, i.e. the maximum number of days within the 
interval when ice bridge occurrence is possible ( 90 days). The resulting 
critical temperature is between -o.l°C and-0.20, also in full accordance with 
the available data. 
The large correlation coefficients resulting from this study come to confirm 
the basic data and the adequacy of the approached functions. The conclusion 
may thus be drawn that these relations are applicable to ice bridge fore-
casting when air temperature and water discharge development are accurately 
predicted. In order to turn operative the forecast for ice bridge occurrence, 
the graphical relations may be used directly from the beginning. 
As far as the forecast accuracy is concerned, the date of ice bridge forma-
tion will be better predicted the shorter the lead time depending on the 
accuracy of the short-range weather forecasts. Therefore,the foreamtrelia-
bility in ice bridge occurrence is higher when the forecast is worked out 
at the moment water temperatures of only 100 or 200 are recorded.The graphical 
relations show that the moment such water temperatures are recorded at the 
river gauging station (2), cf. fig.2, only 5-7 days will pass until ice bridge 
is formed, provided the air temperature remains below -50C;-6°C and the water 
discharges below 1,000 m3/e. 
The relationships presented here also indicate the higher accuracy of the ice 
bridge occurrence date under very low air temperatures,below -1o0C,-120C for 
all categories of discharges. 

5. Vorhersage der Wassertemperatur und der Eiserschienungen 

DAS PROBLEM DER ENTSTEHUNG DER EISDECKE AUF DER DONAU 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Vorhersagebeziehung der Entstehung der Eisdecke stUtzt slob auffolgende 
Elemente: 
- Vorhersage der Lufttemperatur im Zeitintervall vor der Entstehung der 
Eisdecke 
- Vorhersage der WasserfUhrung im selben Zeitabschnitt. 
Ale entsprechendes Zeitabsohnitt vor der Entstehung der Eisdecke wird der 
Abechnitt vom Aufzeichnen der charakteristischen WassertemperatunmIX.3 oc;2oc;

10C; bis zum Auftreten der Eisdecke (bei Wassertemperaturen um o0C) vor-
geschlagen. 
Die Methods wird bei grossen FlUseen und StrOmen,Z.B.der Donau angewendet, 
da die Wassertemperatur in diesem Fall sehr langsam sinkt. 
Ein hybrides mathematisches Modell wurde angewendet, das einerseits die 
empirische Information bentStigt, andresseits Greuzwerte physikalischer 
Natur des Vereisungvorgangs einfUhrt. Eine Messreihe von 5o Jahren wurde 
benUtzt. 
Ale Ergebnis erhalt man folgende Beziehung: 
N N= f(i;i1,T). (aj+ b ) btli- Ci + 

in der 
M = Anzahl dee Tage des Vorintervalls; 
T = mittlere (negative) Tagestemperatur des vorhersagten Abechnittes; 
Q = mittlere tUgliche WasserfUhrung des vorhersagten Abschnittes; 
T = Wassertemperatur, die bei der Vorhersage benUtzt wurde. 
Die Genauigkeit der ausgearbeiteten VOrhersagen wird analysiert. 
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5. fiporplos =Loma gsxemet H remneparypu soxm 

OTHOCKTEANIO nporuou IZIOCtlitl HA AXIME 

PESMOE 

B pa6ore BaaTOB @opium nporHosa mexoeram Ha °Gnome oxexymmmx axemeHros: 
- nporHos remneparypu somxa sa mirepsax aarixarompememmern odpasosawng xe-
xocraxa; 
- nporHos pacxoxos BOX6I 8a TOT xe muirepmax. 
Be nsrepxam sa6xarospemeHHoorx oöpasomHan xexocrama nplimmaercH nepeon e mo-
Kelm pernerpannx xapaxrepHmx renneparyp .30C; 20IG; Ile pi xo garm 06- 
pasomaxim xexocrasa (npx renneparype Hog& npyrdxnanrezmo Ob C). 
Meru MOIST npmmemirell ium pen c BWCONEUZ pacroxanx Box', Hanpnmep, Ayman, C 
Inerom roro, qT0 flume» remneparypu OqaBB WeÄBeR80. 
ZEN noxygeann coorHomeNet nprHoaa nenomEaosaxacI maremaTzgecicaH moxex11.-
pmA immusammari,e mot eropomm, mmemmymcn smnnimmecnyn impopmannm,a c nYrot 
eroponm, BHOCET mpaeame yexospin TnawnecHoro rapaHrepa OTHOCHTONMO nponecca 
samepaaHmlenmsomannel xaHnue nsmepefing napamerpox 3a mirnxecHrpinermix ne-

exofflwe a panne max'. B pesparare 6mxx noxyneum eopmyns nporaosa B 
mum: 

N=f(i--,Q,Z)::: (01 z + b)\77-j- bl -g. b2 ) co-c2"7-
+ -

rice: N - gmexo e'en nurepaaxa saöxarospemeHmocrn, 
t - cpeyoum ereznesHan renneparypa (orpunarenmaH) nporHosilpyemoro ne-

into», 
- epexHnn exegHeamet paexox se nporHosapyembe nepnoil, 
- remneparypa som, npn Horopoti eocrammixeH npormos. 

Äexamreil Baumann OTHOCKTaMBHO TOMIOCT8 nporHosos na OCHOBe 8T0r0 merm. 
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METOZIOKA KPATKOCPO4HOr0 rIPOFF103A 
BCKPb1Tk1F1 1-110KHEFO AYHAR 

M.B.3enencsaa, A.B.Ilepdas 

Yspannumit perHonanHuM Haynno-mccaeAoHaTealcial 

HHOTHTT rocsomraApomeTa, KETCH, npocnesT Hays«, 105 

PEBUME 

flpeAnaraeTcn meToxinca spaTicocponHoro nporaosa BeRpHTHH Baznero Aynan. MetoAs-

sa ocHoHana na nimmeHemo oóaleft cxemu pacneTa m nporHosa cposos ncspuTan pas, 

nooTpoenHoll Ha CHUM MOWBHMX KosipIHnneHTos nponnocTia smAa « pacxonon BUM 

B AeHz BCKIHATHH. 

MBREBUE CIOBA 

Cposs scspuTran; nponaocTI, nua; pacxoA soAu; MOBJABHUC goallmmeHTu; nnonaAI 

dacceRna; meToA nporHosa 

BBEAEHIE 

CynlecTsymigme meToAu spaTsocponHux nporHoson BCHIAITEH pea OCHOBHBUTCH, sax 
H3B0CTHO, Ha yneTe Tennonplaxua u neAnHomy noxposy nyTem pacneTa Tennooómena 
no meTeoponormneckimm AaHHum. 

liporHosu npm TOM COOTHBBUTCH Ha ocHoHe nosanBaux 33BHOHMOCTO# Ann sompeT-
HOIT nyHsTa (ynacTica palm), CBH31103LUX cposs BeEpUTHR e onpeAenamniamm riApo-

meTeoponorHnecsiamm lasTopamm. B nacTHocTa, Ann coseTcsoro ynacTica Áynan npm-
meHneTcn npeAnozenean Mepdasom m Ap. (1978) meToAasa spaTsocponmoro nporaoaa, 
OCHOBaHHOM Ha 33BHOMMOCTE oposois scitpuTan OT A82111 aaxonneamn cymmu nolloza-
Tenbliba cpeAHax cyTolaux TemnepaTyp sosAyxa, paHno« 120, H cymmu oTpmnaTenI-' 
Hux cpeAHax cyTonflux TemnepaTyp sosAyxa OT 743TH yeTaHoHneHmn neAocTana AO 
AaTu OHOHILaTeRBROPO nepexua TemnepaTypu HosAyxa napes 00 s nonozaTeauum 



ananessum. 

Baz1iM marom B coupmenTBoBassz NCTOA0B nporHoaa BUTUTHA peg RBRACR paapa-

doTaimm# ByaaToBum (1970) IneaRnecAR odocHoBasHm# meToA pacneTa ymenmessA 

TORNERR H UpOgROCTE Tumor° aBAa, HOBBOXHBEHM nameTsTB nyTu OOSACRHR yHaBep-

caABHoro RCTOAR onpeAexemi BpemeHa BCKpUTER pea (ByaaToB, 1972). itaaBseMsee 

paamme )Tax HCCRCAOBWIRA 1108B0MM0 paapadoTaTI lime:Leona odocHoBaHHylo H 

npaxTsnecxm aRanmmyn odium exam/ pacneTa H nporHoaa cpogoB BCRIA1THR pea, no-

cTpoeuayn Ha CBR8I moAyaBnmx ROBOOHRHCRTOB npomHocTs aBaa H pacxoAoB BOAS K 

momem BeltpliTHR (Maproxan, 1980). fipameneHme AaHHo# cxemm AER nporHosa 
AcapmTKA pRAa pen YRpaimm Aaao nozommTeaBHme peayaBTaTm. 

llama) HacToRmek pa6oTm RBMICC1T. npameaeHise ongero meToAa gpaTxocponHoro npor-

Hoaa umpuTHA K nporsoaam AAR HimoBseB AyHaR, lox npleimepa noxaamBammero nyTs 

CoBepmeacTBoBansn meTommecsoft 6aam nporHoampoBausR cpoxos BORpNTHR Ha Aymne. 

japamTepacTRma AeAoBoro pesRma AyHas N, B gRCTROOTH, pemsma ero BCRIHITHR 

AOCTEMAR0 noApodno ocAegiena B auTepaType a noaTomy Boo', He ITHBOARTCR. 

MeTouga pacneTa TOMINSU R HOORROOTH Tangier° aeARnoro noapoBa 

HanaAo-paapymeHHA AeAAHoro nompula Ha pexam npoacmom npH 0npeAeaeHnom 

gpiligneemom COOTROMCRHR RpOgROCTM aBAa H peasnemis BOAROCTM pens 

1972) if BapamaeToR HepameacTBom BsAa 

(08
r/LB - xapaxTepAcTAxa RpORROCTR ABAR B AeHB BCKpUTHR H 

BOAROCTN pens (pacx°A BoAm) B ORS BeRpUTHR. 

PacneT paapymammero HanpRzemi Tangier° x10 K TORRHRU aBaa nps Tamissib 

'vox:3330=ms B COOTBCTCTBOR C meTommo# pacneTa TORAHRM M RpOtIROCTH Tamer° 

isAa AAR genii pacneTa H nporHoaa cposoB BexpuTmA pen, npeAcTaBaeHHolt B pa-

&Ts EyaaToBa (1974). PacneTm ocHoBaHm Ha meToAe TenzoBoro dazaHca. 

(ByzaToB, 

icxoallue aannue 

QS - noxaaaream 

Ain 'monk:maxim nponHocTa aemmoro noxpoBa B nepsoA ero TOMMAR scnoimoBa-
HU Aalmme rsApomeTeopoaormnecium Hadamaenu# Ha coBeTcRom ynacTue AyHaR. 

PacnaTm amnoinumcm AaA /pax nyHxToB - PeEK, Aamasa H KM/IHR. HedxoAumme Awl 

pacneTa meTeopozoranecxze Aannue noayneRm Ka maTepHaaos HadanaeHall meTeopo-
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aoranecxol cTaanna Ilsmasa. PacneTu BUTIORECEN AJIR TCX 13 czynaes sa nepaofx c 

1945 no 1976 r., sorna B HRSOBbRX Ayau Hadasuaacs aeAocTan. HeaocTamme 

Aaaaue o Toamane 1374 x Hanany ero TCRRRR paccnaTuaanaci, no opmyne 

h = 2,04 CE 0,51,6 
(2) 

Z.19._='; cymma oTpanaTeHÉamx TemnepaTyp Hosnyxa co Aan nonnaeinda naasynero 

nAa (Ilepdax a Ap., 1983). 

06mas cxema pacneTa a nporaosa BOHDMTRH DCR R ee npameueue 
AmIR HR8OBSOB Ayaan 

OOROBRH0 nonomeama npennomeanol Mapronaaam (1980) ofteit cxemu pacneTa 

nporaosa cpoxon BOXIMTHR pes csonaTca R caenyloRemy. 

Amí pana pes CCCP duna noayneau RepaselicT» (I), nepemesaua xoTopux Ans 

yno6cTsa conommaenms aupazaaacE B zorap4manecxom macmTa6e, 
T.ek4Q 

‘. a 
ConocTaanease RBMCHRDARXOR BCAR‘LRE g OB OO cpeAaama saaneaaama 8 R 

cpeAnama BCARIIKHRNR pacxoRos HoHu 418 npa HcapuTaa HOCBOARZO nonynium sapa-
camocTr), enmaylo Rita BOOX pex, oTpasamitym COOTROIRCREC MOAVIbRNX ROCNRARCRTOB 

otioax nepemeHaux fo4,9 
( 3) 

rpgginecaoe asodpazeHae alai aasacamocTeft noxasaao Ha pac.I. AHH ee nocTpoe-

Haa acnozzsoaasu aszaue aculamaeHEM no 22 nyaaTam na pexax, pacnosomealiax B 

pasaux (Dasaxo-reorp4anecxxx pattoaax (IIIMIRTE, Bepesaaa, AHenp, AOR, Cenepaan 

Apmaa, lianopa, lena, Eaaceit a ap.). B naimaeMmem ona duaa npompeua eRe pia 

28 nyaxTos. 00ecneneHaocTI) Henpeaumeamn AonycTamoti norpeumocTa pacneTa AaT 

BORDMTRR n0 aToit samacamocTia Aaa acex 50 IlyEKTOB OOOTRBARCT 83-100%. 

Hame npasuaTca pasynbTaTu npameHeaaa Ranoll cxemu AAR pacneTos nponHocTa 

abna B R11808148X Aysaa. 2111R sToft geas duna paccnxTaau emeallesHue saanaaaaWz 

sa neplon TNHEIRR a onpeaeneau Wz8 aa RaTy HexpuTan coseTcxoro ynacTxa Ay-

nan y rr. Pena, Ihmaana a Kmaa. Onaospemeaso 6hug onpeaeaesu pacxonu BOAN 

B neaL scmpuTaa Q8 . ne xamaomy R8 DRAOB BWIROZORN cpeinlaa mHoroHeTHae »8-

neaaa (02.8  a £78 . Ha rpalbax saBacamocTa (3), npeAcTasaeHautl aa pac.I Hanece-
HU TOI4KR, UOTOpliC COOTBCTOTByLIT monyameum RO3WORCHTCM a Qg no Tpem 

cmpam aa COBCTOKOM ynacTxe AyHaH. lione Tonex Ha rpatlase B1107166 yA0BACTBO-

PET833110 cormacyeTen c REHLICA oftell 3CBRORMOOTR. 3T0 045OTORTCAEOTBO ROATBCp-

IACCT BOBMOZBOOTI, npameaeHan cxemu pia pacneTa II nporHosa cpoxos scxpu-

!XX RESOBBCB AyHaa c 7OOTCT0qH02 TO4BOOTED. 00ecneneHHocu, meToAa 

nyincros cocTasnneT 85-90%. 
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Pmc.I. S8BRORMOCTB iN5 jC( 

mameceam Totimiff mmacomeTc 
B 

no gaprommmy (1980) 

oro ynacTxa Aymam. 

IICR0233088BRC npm mocTammemmm npormonom meTeopomormtlecxmx amememTom H pacxo-

mom momm, ommmaemax no npormomam Ha 5 mmeg, xax nosasam maoromeTmmg oma Co-

BeTCEIX rmmpomorom, 118811811RTCRBBO ymemmaeT TWIROCTI. xpaTxocpoximmx 118-
740BUX npormomom no cpammemm C T04HOCTBE pacqeTa. 

P88p860TER 1104061102 MCTOARER ABA mpyrax ymacTxam ajyaas RC momama mummaTL 

dommemx saTpymmemmg, nocRombxy BCR pexa xopomo ocmemema max rmmpomormnecxm-

mm, Tax m meTeopomormitecxmmm madmumemmamm. 

BILBOAki 

Pampa6orammam meTommxa xpaTmocponmoro npormoma cpoxom istexpuTun HR8OBLCB 
Aymas ocmomama ma mccaemomammm nponmocTaux xapaxTepmeTmx memomoro noxpoma 

nepmom ero T8RHRR. PemymiTaTm pactleTom ymeumemmm TOBBLRRU m:bma o ero npoq-
ROCTE RCUOBB8088RM ABR nocTpoeHmm.mammcmmocTm (3), CBR8121B8K0ROPI npoilmocTsue 

xapaxTepmeTmxm /uhma a pacxomm momm x momewry mexplamm pexo. 00ecnelzemmocTL 
menpemmmemma monycTmmoll ommdxm (+2, -3 mun) npomepotamx npornomom cpoxom 

Beffinoo HIMOBSeB ilymaz cocTamafteT 85 -90. 

Onmcammas m mpmmememmam mam mmmomsem Ayman o6mam cxeua nommomneT paccgmTm - 
Ben a npormommpomaTL cpomm mexpuTmm m Ha mpyrmx placTmax pexm. 



289 

ANNOTATION 

Es giebt die Methode der kurzfristigen Vorhersagen des Eisbruches des Unteren 

Donau. Die Methode gründete sich auf der Verwendung gemeinsamen Schemas der 

Errechnyng und der Prognose von Fristen des.Eisbruches von Flüsse, das auf 

der Verbindung von Modulfaktoren der Eisfestigkeit und des Abflussmenge am 

Tage des Eisbruches gebaut wurde. 

ABSTRACT 

It is given the methods of the short-range forecast of the break-up of the 

Lower Danube. The methods are based on the use of a general scheine for 

calculation and forecasting of the dates of a break-up of rivers which is 

worked out on the link of module ooefficients of ice strength and water 

discharges on the day of break-up. 
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KPATKOCPOLIHblVi 11P0FH03 OCEHHV1X 1/1 BECEHHOX 
flELIOBbIX FIBTIEFIV11;31 HA BOAOXPAHIIIIIIME F3C 

„>KEI1E3HbrE BOPOTA PEKV1 AYHAP1 

H.À.Feemosa, r.M.KoHosaaosa, K.H.11oasicosa 

rupomeTneHTp CCCP, MocKea, BommuesucTcRaff 9-13 

PEUME 

HoKasaHo, qTO Ha eogoxpalmœge nnaHrial zeg HOHBXREITCH B Opegffli Ha DAIM gem 

panure, a paspymeHHe xenfœoro nomoom H 0qHMEIHHe OTO xiga npolicxunT Ha 2-3 

eu' noue, qem Ha 3TOM ICB yriacue pem Ao cosnalam roc. 

PactieTu omaageHHH BO ZN H Hatlane zegoodpasosamm Ha eogoxpaHaminme roc Ille-
nesHue BopoTa I" EPOBOZHZHCI, no meTozy ffly.uincoacKoro, B OCHOBe KoToporo MIKELT 

ypasHeHHH Temosoro dazaHca. Upa paclieTe paspymeml xeggHoro noKposa nplimem-

Aacs wee.711-BY.uarma. B Hel cTalnaanHe xiga onpenexileTcH TaR3B no ypasHeHmm 

Tenzonoro danaHca, a ymeHmeHme Hp0IIHOCTEI Jilga onpenezHeTcH B OCHOBHOM sa 

cmleT cozHe'qHol panHanm. 

HoKasam BO3MOEHOCTB COOMBJIGHEH KpaTicocponmur gporHosos paccmaTpmmemux Xe.-

ZOBMX HaneKwl Ha Bozoxpaleumme roc "IflexesHue BopoTa I" C ygeTom nporHosa me-
TeopozorHnecKmx BeawqmH. 

KfflEBUE =BA 

Zezoeue HmeHRH, emxpaHmema, Kpanciscponmie 

Trou Hosexa. 

nporHosu, nporHosu Temnepa-

3enallel zaHHolt na6oTH RaMeTCH BHABXBHHB BOSMOZHOCTH cocTalmeHHH KpaTicocpori-

HEU npormsos Hatiaxa xanoodpasoHalam H OqliMeHHH OTO Jana stogoxpaHmegne roc 
"lexesHue BopoTa I" Ha ocHoHe cymecTHymmxx pacneTHux MATOgOB:"WAHHOBCH0r0 

(1960), PinoTpomila (1968) H ByxaTosa (1970). 



271 

Hepuog image CO3A8HRH BogoxpaHmazma (c 1971 r.) oTamnanca B OCHOBHOM Tenas-
Ma samamu, OTCyTOTBReM HIIH aio npogoazzTexiHocum aegoBax ameHm2 Ha ,Zy-
Hae. R8C88TCH BOX(OXp8BMMEM8 "IexesHue BopoTa I n , O B8RHOCTH nporHosa 

aegoBux Hazen:of( Ha Hem roBopanou B goKaage rInisóypra m Ap. (1979) Ha X 

gogepeangu, a Taxze oTmenanoci. B padoTe MaxopagoBott (1971). 

0 npumeHeHma A,nS ZyHaa 1183B8BEUX MeTOZOB pacneTa R nporHosa .718A0BIZX HB.71eHH2 

nogpoóHo goxnaguBanocs Ha Irpe,g~ KompepeHnAnx npmgyHaticxxx cTpaH no 

rggpoaornnecmam nporHosam. HanOMHHM, mITO Ha W, IY, YI H Yll zo4epeHnzaix B 

OCHOBHOM ocBemaalici, BoupocH no pacneTy H uporHosy HORBXeHRH aiga H yeTauos-

aeHnn aegocTaBa no meTogy WyaaxoBcxoro, Ha YW, IX, X zospepeHogax goKnaJEI-
Banoca o pacneTe H uporHose HapacTaBmn H paspymeuza aegaHoro noxposa H oqa-

Aemla OTO XIA8 no meTogam IIROTp0BE7g8 H BY.11820B8. °ARM«) 3TH pacneTH BEDIOX-

MURW, upemmymecTBeHHo WIE HesaperyazpoBaHmix yrIELCTROB 2yHaa. 

7za3aHH5te meToAH RCHOXID3OBWIRCE, B ganHoft paóoTe gaa pacneTa H upornosa ze-

goBux nageHmil B soHe Bszmommaaim nognopa (B paffoHax Cmegepeso H 3emyHa), 
a T8238 B npmnaollanHoti nacTx Bogoxpanmaxma (B patioHe OpmoBH). 

Ha OCHOB8 pacneToB no meTogy WyJIHROBCKOTO BHHBX8H0, nTo B cypoBble 3RMIDI 

WaBriat .718,H Ha BogoxpaHmaHme 110HBXHeTCH B cpegHem B Te ze cpogm, 11TO Ha 

page. Hanano gpefta ALga H ~BRR OTO asga azBaTopra BogoxpaHmaxwa npo-
MCX0ART HeczoaLzo nosze (Ha 3-4 Juul), nem Ha pene. 

PacneTH H nporHosu cpozoB nosmaeHm abga H Hamana aegocTaBa duall Bunoalle-
HH Ha ocHoBe meToga WyzazoBcKoro sa nocaegHme I0 aeT (c 1976 no 1985 r.) 
gaH 3OHH BHIVIRRTIB8HRH nognopa paccmaTpuBaemoro BogoxpaHgnawa. 

YCJIOBR8 Hanaaa aegooópasoBaHnil BupazaeTcH HepaBeHoTBom: 

/2' 
13,1 

( «77 I)

7.9 - cpegibm B ceneHzu TemnepaTypa Bogu 

8,- cymmapHutt UOTOR Tenaa OT BOAHOR 110BepXHOOTH (wagyneHme, 
peHme, HOHBeRTRBHUft TenaooómeH c Bosgyxom) 

c(n- KoalolaugeHT noa Tenna $3 BOAH02 maccH R ILOB8pXHOCTR BORH 

n - HRZeliC 03H8WeT, 11TO BC8 BeJWIRHU OTHOCHTCH K momeHTy Hanaaa 
aegooópasoBamm 
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YCXOBERME milana zegocTaza aa zogoxpamozge RBARETCR HaxongeHae gocTaTonao-

ro gominecTza azazygero 226e8 H KaTeacazaaa Tenzoorffla, upa xoTopoR cmepsa-

Hae glgga cnocodso HpOTHBOCTOHTB zgexymett OHM HOTOK8. 3TH ycgozaa, npa 

cRopocTz TelieHHH dogee 0,05 M/c, BHp8E8MTCH emnapallecxe cbopmygo2: 

) 

(2) 

0.8 

— 6,5 V 2

\ Eg_ 
xpaTamiecxaa (aammcmaa, upa xoTopoft BO3MOZHO 0610830B8HHe gegocTaza) 

cpegaaa TemnepaTypa zosgyxa B »HI samepsaaaa 

d - mapaaa pelta (m) 

- cymma oTpxuaTerbaux cpegamx cyTonaux saw:male TemnepaTypu zosgyxa co 

gga HORWIGHHH gzga go odpasozaaRa AegocTaza 

V -lopocTz TercieHHH (M/C) 

FeecleT BHUOXHRECCH nocgegozaTexmo xaagoro OX/TPXXOHHH BUN, ITOKR He 

dygeT BEHIOJIHeHO yonozae (I), 8 38TeM gza xazgoro gHa gegoxoga, HOK8 Temne-

paTypa zosgyxa He oxazeTca Haze 8, no ycgozam (2). 

àegozue RBJleHHH B soae BUEMMOBB8HHH aogeopa H815.113e8RHOL H3 IO MT B HHTH 

nogylatax (1979, 1980, 1981, 1982 H 1985 r.). ;Ust STHX XeT paccRaTaHu gaTu aa-

mga gegozux amgeHal. Pacommaaue gaTu (5.11H3KH x tpaxTailecxam, omadxa mx He 

npezucaza OgH0r0 eig. B OCT8XIBlie rogu no pacqeTy gegozux azgeHEI He gammo 

duTz H OHH He Hadgmgagacz. ZUOCT.811 B 9TO# soae OTM8H8XCH ozem' pas B 1985 r. 

C npogozzaTegzHocTzm HRTI. cyTox. B HpHIMOTHHHO# 11.8CTH (pagon Opmozu) B 3TO 

gecaTageme gegocTaz C npogozzaTegzaocTzm OT IO go 22 cyTox oTmenagca B T8X 

ze URTH cxylmax, 11TO H Xee0Blie RB.HeHHA B 30He BNEXHHHB8HHH nognopa. OTH pe-

symeaTu noxasaza, "LITO MeTOZ alpIKKOBCKOr0 BUOItHe MOZeT UpHMeHRTLCH H Axa 
ycgozal zogoxpaaagama "IezesHue BopoTa I", Tem dogee, 121TO OH He TOXIDKO X8eT 

BO3MOEHOCTI, 'mmci:man cpoxa noazgema Jaga a HaTiaga gegocTaza, HO H npeg-

exasaTz, dygeT XX zoodme gegoodpasozame. 

YMeHEMeHHe Tomem 11 lŒpUDIHOCTH T81OMer0 gegaHoro noxpoza â0 OmIHMeHHH paccnR-
THBagOCB no meTogy ByzaToza (1970). OyTB 8TOr0 meToga COCTOHT B TOM, nTo sa 
xazge geHz, Hazimmaa C momeera cxoga cHera Ha gzgy, no gaHaum meTeopogorn-

qecxax H ragpozorallecxmx Hadgmgeaal BEFIHCAReTCH TOJIMgH8 CâOH gzga, 

ro C zepmeft H HREHe2 nozepxaocTa geganoro noxpoza, a mime xoganecTzo Ten-

ga OT COMet1HOft pagaangH, norgomeaHoe maccoR gzga ( S. ). Hoczegmee onpege-

gaeT Hapymeme xpacTazgarlecxe cTpyxTypu gzga, npazogamee K CHHEeHHIO ero 
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npoxmocTx, T-e. oTHoexTe.nBHoe paspymammee HanpHaeHxe Ha xsrxd y , xoTopoe 

onpeAexileTcH no epopmyxe 

= f - V s'so ) 2
(3) 

xo.nwriecTBo Tern OT co.nHemlot panmanxx, npx nor.nomeHxx xoToporo .neA 

UOJIHOCTbM TepHeT npormocTB. HO sxcnepxmenTaxBilum AaHHum 

50 = 184 x 106 Ax/m
s
. 

Paxpywaymee .neA ycluxe sammxT OT so H TompaHH Tarero ABAa Ar B COOT-

HOmeHHHX, COOTBeTOTByMEIRX OH0006y npx.noze= sToro ycxxna. Tax, Aza =axe 

BeTpoBoro Ape :m8 JIBAa Ha BoAoxpaBmxxmax noxyqeno ycxoBxe 

• • 4018 W 2 (4) 

- cxopocTh BeTpa (m/c) 

Ito meToAy ElmaToBa du.nx npoBeAeHH paw:Len:a paspyme= J1bAa B Te roAH noc.neA-

Hero AecnTxxewi (1976-1985 r.), xorAa Ha6xmAaacH cnnomHo2 xeAHHoti noxpos 

(1979-1982 x 1985 r.). 

Maxcxmaxwm Toxmilay .nBAa onpeAemmx no cDopmyze 

) 06 

= 2,04 (Z,9_ (5) 

- cymma oTpxnaTe.nBHux cpeamix 
cyTozimix sHatlepixti TemnepalypH co AHH 

110HBAeHHH JibAa 

PactieTH cTaxBaHHH JIBAa x ymelume= ero Hp0xIHOCTR (1979-1982 x 1985 r.) no-

xasanx, HTO nepRoA OT Hanaxa TaAHHR AO B3,710Ma AiAa Ha BogoxpaHm.nxme Hasa.= 

xoxecSzeTcH OT 5 AO 8 AHefl. 111) H 3TOM yze B uepBue 2-3 AHH Ta.FIHH.H .neAHHoll 

noxpeB TepReT olumo nozoBREH cBoetA Hp0t1HOCTH (y = 0,50 4- 0,45) x R momeHTy 

Bwroma xBAa Ha BoAoxpamalme sHaileHxe y He npeBumaeT 0,15. HpoAoxaxTexi-

»en TaKEEHR J13AHHOTO noxpow AO nomloro 0=11(eHma cocTaHmana B 3TH roAH Coop-

HATOTBeHHO 8-12 AHeft. HorpeumocTx pactieToB He npemonamT nByx Awefi. 

Ha ociloBe yRa3aHHUX MEITOROB COCTaWIRMTcH RpaTROCp0'0[Hile nporHosu C ACHOAL30Ba-

HieM gporHosa meTeoanemeHToB, B 'qaCTHOOTH nporHosa TemnepaTypu BosAyxa. 

KpaTxoopommut nporHos .7143A0BHX RB.A3HH2 MOZHO COCTaBHTb JTI3IIIb 111011 HaJIWIRAH npor-

Rosa TemnepaTypu BosAyxa. xacaeTcH Apyrxx meTeopozorwlecxmx BeJalkixH, TO 
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B pacneTax npluammamecu BI cpeggme Nmromnute 3H8X8ERH 38 nepaog xegoodpaso-

BaHHR E T8EBRE mggnom Irrngooss. 

B nacToRgee Bpemu npornosm TemnepaTypu Bosgyxa C sacluarospemeBBocTBm 5-7 

gnee npaocipeTanT 6oxImym HU8EHOCTI B pesyxmaTe BBU8HRH B npamincy HOBES 

MEITOZOB rmgpoggEamEnecxxx npornosoB, KoTopme COCT8BAEMTCR B EBp01182CKOM 

nesTpe cpegneeponzux nporBosoB (r.Punnr) R B riagpomeTgenTpe CCCP. 3Tia npor-

HOSN =polt° pacupocTpaamomil R nosTomy EOCTyEEN. °HUT HCHOAB30B8HME 110,1106HEX 

npornosoB,B CCCP, B TOM mERCA9 na HREH8M jlyHae, HOE8383I, 11TO yCH8MHOOTI, EpaT-

RocponEux npornosos AUOBEX HBA8ER2 C yneTom npornosa TamnepaTypu BO3IIy3C8 

COCT8BAH8T ONOX0 95%. 

HäR60.1188 cypoBamm R3 HOCAUER:3C I0 xeT (c 1976 HO 1985 r.) HBARETCE 1981 R 

1985 r. ZJIE 9TRX zeT Hamm COCT8BAHARCE. xpaTisocponnue npornosu xegoBax BJI9-

HaÄ mcno.usoBanliem nporHosa norogg rBgpomeTnenTpa CCCP. Kau nosasano B 

Tadz.I, npu saearospemennocma 5-7 cyTox omudRa HOHBA8HRR Jr a, yeT8HOBA8HRE 

gegocTaBa R CARM8ERR OTO XIA8 Bogoxpammuma 88 npesumasa gByx zust. 

TAEZMUA I Uposeponnue moaTimponnue HpOrH038 AUOBUX 

amenBQ na Bogoxpanuzuge fliegesaue BopoTa I" 

B 1981 1985 r. 

: • 
ZaTa HOHBA8HRE : ZaTa yeTanomenzu UaTa OMMERH OTO Jaga 

rog f JiLßa • xegocTaBa : almaTopma B--«a 

fommAca npor- fffi,,,,,,,,,,u fotimölta fnpor- : fomxclua fnpor- f 
:ealtmax.:( cyTKR):H03 48.ETRn..(cyneja) 

:H03 " -----*:(CyTKR):E03 
• 

• • 
. . : . 

1981 19 I 19 I 0 23 I 25 I 2 6 M 7 EH I 

1985 8 I 8 I 0 12.1 13 I I 12 M I0 M 2 

llpmegeniaue pesynuraTu pacneTa cpcncoB zegoBux HBA8HR2 na BogoxpaBBABge r30 
"lanmalm BopoTa In no meTctgam WyAHROBCE0r0 R ByzaToBa nolcasimamT, ITO 8TR 
meTogH moryT 6ETE, RCHOAL30B8H8 B onepaTilmo# npammice. HpRM8H8ER8 8TRX me-

TOgOB B03MOEHO R gpyriu Bogoxpamnam na elme. 

ANNOTATION 

Es wird gezeigt,tlaza das Treibeis im Stausee durchschnittlich ein Tag

früher erscheint, und der Bruch der Eisdecke sowie die Reinigung von Eis 

etwa 2-3 Taga später im Vergleich zu demselben Abschnitt vor der Errichtung

des Wasserkraftwerkes erfolgen. Die Berechnungen der Wasserkühlung und des 

Anfangs der Eisbildung im Stausee des Wasserkraftwerkes "Eisentor I" wurden 



nach dem Modell von L.G. Schuljakowsky angestellt, dessen Grundlage die 

Gleichungen der Warmebilanz zusammenstellen. Bei der Berechnung des Bruchs 

der Eisdecke im Stausee wurde das Modell von S.N. Bulatow gebraucht. Im Mo-

dell wird die Dicke der schmelzeuden Eisdecke bei den Gleichungen der Warme-

bilanz berechnet, and fiir die Eisfestigkeitsabnahme der Eisdecke Brechnung 

wird die Sonnenstrphlung in Betracht gezogen. tinter BerUcksichtigung der 

Vorhersage von meteorologischen Elementen wird die MOglichkeit der 

Zusammensetznng von kurzfristigen Vorhersagen fiir die untersuchten Eisers-

cheimingen im Stausee des Wasserkraftwerkes "Eisentor I" gezeigt. 

ABSTRACT 

It has found out that floating ice in the reservoir appears on the everage 

1 day earlier while ice cover is broken up and disappears 2-3 days later 

than on the same river reach prior to the construction of the Hydroelectric 

Power Plant..Water cooling and the beginning of ice formation in the 

reservoir have been calculated using L.G. Shulyakovsky's model based on heat 

balance equations. For computations of ice cover breakup, S.N. Bulatov's 

model has been used. When computing ice strength decline, in addition to 

heat balance equations, the model also accounts for solar radiation. 

Possibility has been demonstrated for making short-term predictions of the 

above ice events in the water reservoir of "Zheleznye Vorota I", with due 

account of forecasts of meteorological elements. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Datenkontrollen sind bei der Durchführung von Abflußvorhersagen wichtig, da 
fehlerhaft gemessene Daten oder teilweise fehlende Daten die Qualität-der Vor-
hersagen .stark beeinflussen können. Datenkontrollen sind vor Anwendung eines 

Vorhersagemodelles und während der Modellauswertung bei der Vorhersage möglich. 

Kontrollen während der Modellauswertung sind bei Anwendung deterministischer 
Modelle meist schärfer als Plausibilitätskontrollen vor Modellanwendung. Mög-
lichkeiten der Fehlererkennung und Fehlerkorrektur bzw. Ergänzung fehlender Da-

ten bei der Vorhersage werden beschrieben und der Entscheidungsprozeß bei der 
Fehlerbehandlung während der Vorhersage wird diskutiert. 

SCHLÜSSELWORTE 

Abflußvorhersage; Deterministische Modelle; Fehlererkennung; Fehlerkorrektur; 

EINLEITUNG 

Bei der operationellen Abflußvorhersage werden sehr hohe Ansprüche an die ver-
wendeten Daten gestellt. Die Daten müssen für die Vorhersage ausreichend genau 

und in relativ kurzer Zeit verfügbar sein. Da aber Fehler in den Daten nie 

auszuschließen sind, ist bei allen Abflußvorhersagen eine Kontrolle der verwen-
deten Meßdaten notwendig, um Vorhersagefehler als Folge von Datenfehlern nach 
Möglichkeit zu vermeiden. 

Für die Diskussion der Möglichkeiten zur Fehlererkennung und -korrektur wird in 

diesem Aufsatz unterstellt, daß die Abflußvorhersagen mit deterministisch-

hydrologischen Modellen erfolgen, die in der Lage sind, Abflußsimulationen 

(-vorhersagen) für mehrere Punkte in einem Flußsystem mit zweckentsprechender 

Genauigkeit durchzuführen, wenn die verwendeten Meßwerte ausreichend genau 
sind. Bei Vorhersagen mit deterministisch-hydrologischen Modellen sind die 

Kontrollmöglichkeiten für die verwendeten Meßwerte meist größer als bei Verwen-
dung von Black-Box-Modellen oder Regressionsmodellen, weil die verwendeten Sy-
stemdaten und die in den Modellen enthaltenen mehr oder weniger genau bekannten 

Systemeigenschaften zusätzliche Prüfmöglichkeiten bieten. 
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Mögliche Fehlerquellen sind bei der Messuna und Übertragung der Niederschlags-
und Wasserstandsdaten, der Umrechnung der Wasserstandsdaten in Abflüsse in den 
Systemdaten gegeben. Dabei kann es sich bei den fernübertragenen Ereignisdaten 
um kurz- oder langfristige Ausfälle oder allgemein um ständig vorhandene 
und/oder vorübergehende Fehler handeln. Auf die einzelnen, sehr unterschiedli-
chen Fehlerursachen wird an dieser Stelle nicht eingegangen. 

Eine Fehlererkennung bei den Daten ist in verschiedenen Stadien der Vorhersage 

möglich und zwar: 

- vor Eingabe der Daten in ein Vorhersagemodell ("Plausibilitätskontrollen") 
- bei Durchführung der Vorhersage mit einem Modell anhand der sich 

ergebenden Modellparameter und 
- durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Daten. 

DATENKONTROLLEN VOR MODELLANWENDUNG (PLAUSIBILITÄTSKONTROLLEN) 

Der Ausfall von Stationen kann bei der Erfassung der Daten im allgemeinen so-

fort erkannt werden. Die Erkennung fehlerhafter Daten ist jedoch schwierig. Oft 

können nur Hinweise auf mögliche Fehler erhalten werden. Dabei ist eine wesent-

liche Prüfung die visuelle Kontrolle der in geeigneter Form (Grafik) sichtbar 

gemachten Datensituation. Die Effektivität dieser Kontrolle hängt in erster Li-

nie von der Erfahrung der Personen ab, welche die Prüfungen durchführen. 

Zusätzlich ist eine Fehlerkontrolle mit Hilfe statistischer Verfahren möglich. 

Als statistische Verfahren kommen insbesondere Ausreißertests in Frage, die so-

wohl für Originaldaten einer Station oder Stationsgruppen als auch für abgelei-

tete Daten wie z.B. Datendifferenzen durchgeführt werden können. 

Eine Datenkontrolle für Stationsgruppen ist im allgemeinen effektiver als die 

Datenkontrolle für eine Einzelstation, da für die Prüfung mehr Informationen 

verfügbar sind. Plausibilitätskontrollen können hier in Form von bedingten Häu-

figkeitsverteilungen angewendet werden (z.B. Vergleich der Daten der zu prüfen-

den Station mit den Daten einer oder mehrerer Referenzstationen). Ein wesentli-

cher Nachteil dieser Vorgangsweise ist der - vor allem im Bereich der meist in-

teressierenden Extremwerte - geringe Datenvorrat für die Ermittlung der Häufig-

keitsverteilungen. Deswegen ist es bei der Überprüfung meist sinnvoll, alle 

Station jeweils gegen die Summe der Daten an umliegenden Stationen oder aller 

Stationen zu testen. Dadurch wird der Einfluß möglicher Datenfehler der Refe-

renzstationen auf die Überprüfung der aktuell betrachteten Station vermindert. 

Bei stark strukturierten oder größeren Einzugsgebieten ist es nützlich, die Er-

eignisdaten vor Anwendung der statistischen Verfahren zu normieren. Dies kann 
bei Niederschlagsdaten durch Berücksichtigung des Jahresniederschlages und bei 

Abflußdaten durch die Bildung der Differenzen der Abflußspenden in den Kon-

trollbereichen der Pegel (Abflußdifferenzen zwischen Pegeln dividiert durch 

Fläche zwischen Pegeln) geschehen. 

Allgemein ist es bei der Abflußvorhersage sinnvoll, verschiedene Häufigkeits-

Schwellenwerte oder verschiedene Häufigkeitsverteilungen in Abhängigkeit vom 

Ereignistyp zu verwenden. Zum Beispiel können bei advektiven Niederschlägen die 
hei der Prüfung verwendeten Schwellenwerte anders angesetzt werden als bei kon-

vektiven Niederschlägen, weil advektive Niederschläge eine geringere Varianz 

aufweisen. Ähnliches gilt auch für die Abflüsse (kurze, steile Hochwasserwellen 
- lange flache Wellen infolge Landregen). 
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DATENKONTROLLE ÜBER MODELLPARAMETER 

Eine Datenkontrolle über Modellparameter bei der Abflußvorhersage ist nur dann 
möglich. wenn wesentliche Modellparameter (z.B. Abflußbeiwerte, Rückhalte-
größen) während der Vorhersage neu geeicht werden, z.B. in Form einer adaptiven 

Parameteroptimierung. Im wesentlichen findet dabei eine Kontrolle anhand des 
Vergleichs simulierter und gemessener Abflußdaten statt. Es besteht jedoch in-

sofern ein Unterschied zur direkten Kontrolle von simulierten Abflußdaten und 
Meßwerten, als hier die simulierten Daten nur intern über die Zielfunktion im 
Verlauf der Berechnung verglichen werden. 

Erste Fehlerhinweise erhält man aus einem Vergleich der optimierten Parameter-
werte mit den aus historischen Ereignissen bekannten mittleren Parameterwerten, 

ihren Varianzen und Grenzwerten. Weiter Hinweise sind durch Vergleich der 
(adaptiv) optimierten Parameterwerte aufeinanderfolgender Vorhersagen gegeben. 
Liegen mehrere Pegel vor, so können die Unterschiede der Modellparameter in den 
einzelnen Pegelkontrollbereichen (Gebiete zwischen den Pegeln) zur Prüfung her-
angezogen werden. 

Die Datenkontrolle über Modellparameter ist oft recht unübersichtlich, da zu-
sätzlich zu den Parameterwerten die entsprechenden Parametersensibilitäten und 
die Abhängigkeiten der Parameter untereinander berücksichtigt werden müssen. So 

können z.B. Parameter zur Berechnung des Direktabflusses sehr hohe Änderungen 

aufweisen, wenn in der Hochwasserwelle nur kleine Direktabflußanteile existie-
ren. Diese Einflüsse sind ein wesentlicher Grund dafür, daß auf alle Fälle nur 
besonders wichtige (besonders wenig sensible) Parameter in die Datenkontrolle 

einbezogen werden sollten. 

DATENKONTROLLE ANHAND DER SIMULATIONSERGEBNISSE 

Der Vergleich von simulierten und gemessenen Abflüssen kann über Abweichungs-

maße und/oder visuelle Kontrollen erfolgen. Abweichungsmaße sind zahlenmässige 
Bewertungskriterien für die Qualität der Anpassung der simulierten Abflüsse an 
die gemessenen Abflüsse. Es existiert eine große Anzahl von Abweichungsmaßen, 
die je nach ihrer Formulierung verschiedene Eigenschaften der Abflüsse und Ab-
flußdifferenzen unterschiedlich bewerten. Abhängig von der Art der Abweichungs-
maße sind diese für unterschiedliche Arten von Abweichungen verschieden gut ge-
eignet. 

Im allgemeinen ist für die Datenkontrolle bei der operationellen Vorhersage die 
Angabe verschiedener Abweichungsmaße sinnvoll. Theoretisch ist mit diesen Ab-
weichungsmaßen auch eine Datenkontrolle über Ausreißertests (bezogen auf die 
Abweichungsmaße) möglich. Praktisch ist aber in den meisten Fällen die Inter-
pretation der Abweichungsmaße durch den Bearbeiter der Vorhersage sinnvoll. In 
vielen Fällen kann es bei der Abflußvorhersage günstig sein, die Abweichungs-
maße nicht auf den gesamten Simulationszeitraum (mit gleichzeitigen Abflußmes-
sungen) zu beziehen, sondern auf einen kürzeren Zeitraum vor dem Vorhersage-
zeitpunkt (z.B. Laufzeit von Hochwasserwellen im System) zu beschränken. Da-
durch ergibt sich eine schärfere Kontrolle der aktuell wichtigen Daten. 

Bei Vorliegen mehrerer Pegel in einem System kann es für Zwecke der Fehlerloka-
lisierung günstig sein, im Vorhersagemodell an den Pegelstandorten nicht die 
Meßdaten, sondern die simulierten Daten für die weitere Berechnung zu überneh-
men. Dies führt zu einer stärkeren Fehlerfortpflanzung im Vorhersagemodell,
welche fallweise deutlichere Hinweise auf Fehlerquellen bietet. Aus dem Verlauf 
der Abweichungsmaße entlang des Cewässernetzes für benachbarte Pegel können 
dann Rückschlüsse auf verschiedene Arten von Fehlern gezogen werden bzw. es 
kann eine bessere Fehlerlokalisierung erfolgen (Ludwig, 1982). 
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Vorteile der Abweichungsmaße sind die Darstellung der oft recht komplexen Ab-
weichungen in Form übersichtlicher Zahlenwerte. Diese sollten jedoch einen 
visuellen Vergleich der Simulations- und Meßdaten nicht ersetzen. 

Beim visuellen Vergleich der simulierten und gemessenen Abflußganglinien können 
oft verschiedene Einflüsse erkannt werden, die durch Abweichungsmaße nicht ein-
deutig oder deutlich genug beschrieben werden. Diese Einflüsse können durch den 

Bearbeiter der Vorhersage bei Kenntnis des Systems und der verwendeten hydrolo-
gischen Modelle in Fehlerhinweise umgesetzt werden. Aus diesem Grund ist die 
visuelle Datenkontrolle bei der Vorhersage ein besonders wichtiges Mittel zur 

Fehlererkennung, vor allem in Verbindung mit graphischen Darstellungen sonsti-
ger Eingangsdaten (Niederschläge). Der visuelle Vergleich der simulierten und 

gemessenen Abflußganglinien sollte unbedingt durch die Angabe von Abweichungs-

maßen und eine Darstellung des Verlaufes der Parameter und Abweichungsmaße im 

System unterstützt werden. 

MÖGLICHKEITEN ZUR BEHANDLUNG FEHLERHAFTER DATEN BEI DER VORHERSAGE 

Im wesentlichen sind folgende Arten der Fehlerbehandlung möglich: 

- Rückfragen. 
- Ausscheiden aller Daten einer möglicherweise fehlerhaften Meßstelle aus dem 

Vorhersagebetrieb, 
- Rekonstruktion der Daten bei zeitweisem Meßstellenausfall oder 
- Korrektur möglicherweise fehlerbehafteter Daten. 

Rückfragen bei Beobachtern an Meßstellen oder über andere Mittel (z.B. Polizei, 

Hilfskräfte) können in vielen Fällen Fehlerquellen aufklären und Hinweise über 
Art und Größe der Fehler und damit zu ihrer Beseitigung geben. Wichtig dabei 

ist, daß die Personen, bei denen rückgefragt werden soll über die Bedeutung der 

Rückfragen und die Notwendigkeit raschen und sicheren Handelns informiert sind. 

Das Ausscheiden aller Daten einer möglicherweise fehlerbehafteten Meßstelle ist 
eine der einfachsten Methoden der Datenbehandlung. Sie sollte nur dann angewen-
det werden. wenn der Bearbeiter den Eindruck hat, daß eine Datenkorrektur mit 
Hilfe der verbleibenden Meßdaten nicht sinnvoll ist oder wenn die Meßstelle 
über längere Zeit ausgefallen ist. 

Für die Rekonstruktion von Niederschlagsdaten sind im wesentlichen Verfahren 
der Gebietsniederschlagsberechnung $Niederschlagsinterpolation) geeignet. Im 
Vergleich zur eigentlichen Gebietsniederschlagsberechnung stehen aber mehr In-
formationen zur Verfügung und zwar die Meßdaten vor und ggf. auch nach Meßstel-
lenausfall. Mit Hilfe der verfügbaren Informationen an der zeitweise ausgefal-
lenen Station können die Korrekturen aufgrund von Gebietsniederschlagsberech-
nungen für diese Meßstelle verbessert werden. Dabei können auch ggf. zeitliche 
Verlagerungen des Niederschlagsfeldes berücksichtigt werden. 

Die Rekonstruktion von Abflußdaten erfolgt am günstigsten über das determini-
stisch-hydrologische Modell selbst. Fehlende Werte (Lückenwerte) sollten im 
verwendeten Programm automatisch ignoriert werden, sodaß bei zeitweisem Sta-
tionsausfall nur die vorhandenen Daten z.B. bei der Nacheichung von Modellpara-
metern bewertet werden. Eine Rekonstruktion fehlender Abflußdaten z.B. über 
Regressionsbeziehungen aus benachbarten Meßstellen dürfte im allgemeinen ungün-
stiger sein. 
Für eine Korrektur von Niederschlags- und Abflußdaten stehen im wesentlichen 
dieselben Methode^ zur Verfügung wie bei der Rekonstruktion fehlender Daten. 
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REAKTIONEN AUF FEHLERHINWEISE 

Die Behandlung fehlerhafter Daten bei der Vorhersage ist in vielen Fällen 

schwierig, weil durch die Datenkontrolle nur Hinweise auf mögliche Fehlerquel-

len gegeben werden können, aber meist keine Informationen über den Fehlerbe-

trag. Eine zusätzliche Schwierigkeit ist, daß aufgrund des Charakters der bei 
der Datenkontrolle verwendeten Tests nicht sicher gesagt werden kann, daß tat-

sächlich Fehler vorliegen. In der Praxis der operationellen Vorhersage stellen 
sich dabei die wesentlichen Fragen: 

a. Wie soll der Vorhersagebetreiber aufgrund der Hinweise entscheiden? 

Soll er den (die) Fehlerhinweise akzeptieren und Maßnahmen zur Korrektur 

einleiten, oder soll er die Auswirkungen eines möglichen Fehlers 

auf die Vorhersage hinnehmen? 
b. Was kann getan werden, um dem Vorhersagebetreiber die Entscheidung zu 

erleichtern bzw. diese Entscheidung sicherer zu gestalten? 

Dazu erscheint es sinnvoll, darzustellen, wie die Entscheidung des Vorhersage-
betreibers, einen Fehlerhinweis zu akzeptieren oder zu ignorieren eigentlich 

aussehen sollte, wenn für ihn mehr Informationsquellen' zur Verfügung stehen 
würden als dies bisher bei operationellen Vorhersagen üblich ist. 

P(x1r) p(xlf) 

AOMINK 
IMMO\ 
/11•1111K 

Lairiummilmik 
11113111111 

4 4 1  - ZEMZIMEMIellilMallik.. 
-wainumumania. 

SW 
Richtiges Übersehener Falscher Treffer 
Verwerfen Fehler Alarm 

Bild 1: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und Entscheidungsmöglichkeiten 

In Bild 1 sind die (bedingten) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p(xlf) bzw. 
p(xlr) für die Bedingungen dargestellt, daß es sich bei einem Beobachtungswert 
x um einen Fehler bzw. um eine richtige Messung handelt. SW ist ein vorgegebe-
ner Schwellenwert von x. Ist x > SW, so wird die Hypothese, daß es sich bei der 
Messung x um einen Fehler handelt akzeptiert, ansonsten wird angenommen, daß 
die Messung richtig ist. Für einen festen Wert SW bedeuten die schraffierten 
Flächen in Bild 1 die Wahrscheinlichkeiten, daß man einen Treffer erzielt (Feh-
ler richtig interpretiert) , daß man einen falschen Alarm auslöst (richtige Mes-
sung als Fehler interpretiert) bzw. daß die Hypothese richtig verworfen wird 
(richtige Messung als richtig interpretiert) und daß man einen Fehler übersieht 
(Fehler als richtige Messung interpretiert). 

Zu beachten ist einerseits, daß die in Bild 1 dargestellten Wahrscheinlich-

kditsdichtefunktionen noch keine Information über die tatsächliche Auftretens-

wahrscheinlichkeit von Fehlern p(f) bzw. richtigen Messungen p(r) enthalten. 
Andererseits müssen die vier Möglichkeiten des Entscheidungsausganges Tref-

fer/Übersehener Fehler/Falscher Alarm/Richtiges Verwerfen nicht mit gleichen 
Wertmaßstäben gemessen werden, sondern sie können unterschiedliche Werte 
(WT/WU/WF/WR) haben. Dabei sind die Werte WU bzw. WF sicherlich kleiner als die 
Werte WT bzw. WR. Die Werte WU und WF können auch negativ werden (Schäden). 
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Die Entscheidungsregel, den Erwartungswert richtiger Entscheidungen zu maximie-
ren, führt zu der Beziehung (siehe Coombs et al., 1975): 

p(xlf)/p(xlr) > (p(r)/p(f)).(WR + WF)/(WT + WU) (Gleichung 1) 

In dieser Beziehung ist p(xlf)/p(x(r) der Likelyhoodkoeffizient 1(x); p(r)/p(f) 
ist das a-priori-Verhältnis der Wahrscheinlichkeiten richtiger und falscher 
Messungen und die übrigen Glieder auf der rechten Seite geben die Wertrelatio-
nen der möglichen Entscheidungsausgänge wieder. Bezeichnet man die rechte Seite 
mit K, so sollte die Hypothese, daß die Beobachtung x ein Fehler ist, bejaht 
werden wenn 1(x) > K ist und ansonsten abgelehnt werden. Mit dieser Entschei-
dungsregel werden also die Wahrscheinlichkeiten richtiger und falscher Messun-
gen, deren Verteilungen bezüglich der Meßwertachse und die Wertmaßstäbe für 
Entscheidungsausgänge berücksichtigt. 

Wie bereits erwähnt, kann der hier beschriebene Entscheidungsprozeß wegen feh-
lender Informationen (z.B. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Fehler) 
nicht unmittelbar für praktische Aufgaben eingesetzt werden. Aus diesem Grunde 
ist auch eine "automatische" Fehlererkennung (ohne individuelle Entscheidung 
des Vorhersagebetreibers) wenig sinnvoll. Die Kenntnis des Entscheidungsprozes-
ses hilft jedoch zu verstehen, was mit den eingangs kurz beschriebenen Plausi-
bilitätskontrollen und Fehlerkontrollen bei Auswertung deterministisch-hydrolo-
gischer Vorhersagemodelle eigentlich gemacht wird bzw. gemacht werden soll. 

Ein routinierter Vorhersagebetreiber folgt im wesentlichen dem Entscheidungs-
kriterium nach Gleichung 1, wobei er aber Häufigkeiten, Verteilungsfunktionen 
und Wertvorstellungen mehr oder weniger intuitiv aus seinem bisherigem Erfah-
rungsbereich aufgetretener Fälle bzw. der Kenntnis des Vorhersagemodells und 
des Systems bezieht. Dabei sind offensichtlich subjektive Einflüsse möglich und 
ein weniger routinierter Vorhersageersteller wird wahrscheinlich weniger gute 
Vorstellungen von den die Entscheidung beeinflussenden Kriterien haben. 

Plausibilitätskontrollen über Ausreißertests unterstellen, daß Fehler selten 
sind. Dann ist die Dichtefunktion für die Meßwerte eine gute Näherung für die 
Dichtefunktion p(x1 r) und die Dichtefunktion p(xIf) wird praktisch als Gleich-
verteilung oberhalb eines Schwellenwertes angesehen. 

Die Verwendung abgeleiteter Werte anstelle der Original-Meßdaten "in den Fehler-
kontrollen zielt ebenso wie die Durchführung mehrerer, möglichst unabhängiger 
Fehlerkontrollen im wesentlichen dahin, durch eine Transformation die Dichte-
funktionen p(xlr) und p(xlf) steiler zu machen bzw. auseinanderzurücken. 

Die Kontrollen über nachgeeichte Parameter deterministisch-hydrologischer Vor-
hersagemodelle führen wegen des eingeschränkten Wertevorrats für die (richti-
gen) Parameter (z.B. 0 < Abflußbeiwert < 1) zu einseitig oder beidseitig be-
grenzten Dichtefunktionen p(x1r). Außerhalb liegende Beobachtungswerte x (hier: 
Parameter) können unschwer als Folgen von Fehlern interpretiert werden. 

Es liegt auf der Hand, daß mit diesen Kontrollen die möglichen Überprüfungen in 
vielen Fällen noch nicht ausgeschöpft sind. Zum Beispiel kann auch bei Meßwer-
ten kleiner als dem Schwellenwert eines Ausreißertests oder bei Modellparame-
tern innerhalb zulässiger Grenzen ein Fehlereinfluß vorliegen. Ober diese wird 
mit den üblichen Fehlerkontrollen nichts ausgesagt. 
Hilfsmittel zur Verbesserung üblicher Fehlerkontrollen können sein: 
- Erweiterung des Erfahrungsbereiches der Vorhersagebetreiber über Planspiele 
bzw. simulierte Vorhersagesituationen und Fehlerszenarien (Holle, 1986). 
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- Information der Vorhersagebetreiber in Hinblick auf theoretisch mogliche und 
praktisch durchfiihrbare Entscheidungsablaufe. Konzeption aktuell zweckmaBiger 
Entscheidungskriterien bzw. -ablaufe. 

- Oberprafung (Sensitivitatsanalyse) der Wertrelationen (WR + WF)/(WT + WU) fUr 
Entscheidungsausgarige durch Feststellung der Auswirkungen m6glicher Fehler 
auf den 6konomischen Erfolg (ersatzweise auf die Genauigkeit) der Vorhersagen 
durch Testlaufe mit dem Vorhersagemodell. 

- Erfassung der Relationen p(r)/p(f) bzw. p(xlf)/p(xlr) aus den bisherigen Be-
triebserfahrungen und/oder der Analyse historischer MeBdaten. 

- Verbesserung des MeBnetzes und "Hartung" der Obertragungseinrichtungen bei 
Auftreten besonders kritischer Fehlerquellen. 

Sicherlich sind die tatsachlichen M6glichkeiten zur Verbesserung der Fehlerer-
kennung vielfach durch wirtschaftliche Randbedingungen beschrankt. Auch sind in 
vielen FluBgebieten die Reaktionen des Systems so trage, daB - abgesehen von 
groben, leicht erkennbaren Fehiern - keine starke Auswirkung von Fehlern auf 
den Wert bzw. die Genauigkeit von Vorhersagen auftritt. 

Dennoch erscheinen fUr alle Vorhersagen Uberlegungen in Hinblick auf Verbesse-
rung der M6glichkeiten zur Fehlererkennung sinnvoll. Sie k6nnen besonders bei 
katastrophalen Ereignissen (vor allem Hochwasserereignissen) , bei denen einer-
seits der Wert der Vorhersagen am gr6Bten ist und fiir die andererseits der Er-
fahrungsbereich am kleinsten ist, ein wertvolles Hilfsmittel sein. 

ABSTRACT 

Data controls during operational runoff forecasts are important, because incor-
rectly measured or partially missing data may affect the quality of forecasts 
seriously. Data controls are possible before application of forecast models and 
during the calculation of the forecast by use of models. If deterministic 
hydrological models are used, data controls during the model evaluation are of-
ten more informative than plausibility controls before model application. Pos-
sibilities for error detection and error correction respectively data restaura-
tion for the production of forecasts are described and the decision process for 
error treatment during forecasts is discussed. 

Peamme 

npis cocTasineHmH nporHosos pacxogos sogbi otieHE. Bam<HUM manmeTcH moHTponb naHHux, 

Tam max mum6ommo-H3mepHTenbmue gammue HnH nacTHnHo oTcyTcTsymiume gamHble peal«) 
BnHAMT Ha KageCTBO npormosos.KomTponb gaHHUX nrm npormosmpoaaHHH momHo nposecTH 

go HcnonLaosankm mogenm H npm HmTepnpeTaiuni mogenH. KoHTparn, BO spemm 
piHTepnpeTagHH mogenH npH Hcnonhaosamm geTepmmHpiposamHux mogenell HangeTcm nacTo 

E.onee neTmHm nem npoaepma Ha nOcTOBeVHOCTB go nprimeHeHHH mogenH. OnHcusamTcm 

BOSMOACHOCTH 06mapy7KmaaHHH owl36om H mcnpasneHmm mx 1.1nH gononHetieHme 
oTcyTcTsytoirmx gaHHUX npH npormosHposaHmi H 06CyWnaeTCH npouecc peweHHH npm 

o6pa6oTme OWH6OH BO spemm COCTaBneHHH nporHosos. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Eine möglichst frühzeitige und hinreiCend genaue operationelle Hochwasservorhersage verlangt 
nicht nur ein leistungsfähiges Verfahren oder. Modell, sondern auch ein adäquates System der 
Messung, Erfassung, Obermittlung und Weiterverarbeitung der dafür erforderlichen Daten. Hier 
handelt es sich vor allem um Niederschläge, Lufttemperaturen, Wasserstände und Abflüsse. 

Der Beitrag gibt einen Oberblick über die Verfahren und Modelle zur operationellen Hochwas-
servorhersage und die Möglichkeiten der Datenbereitstellung. Da stets davon auszugehen ist, 
daß Daten fehlerhaft sind oder Lücken aufweisen, werden außerdem praktische Hinweise zur 
Plausibilitätskontrolle, Datenkorrektur und Datenergänzung gegeben. 

SCHLOSSELWORTE 
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Plausibilität; Datenkorrektur; Datenergänzung. 

EINLEITUNG 

Die in der Natur ablaufenden Niederschlag - Abflußprozesse werden beobachtet, analysiert und 
dokumentiert. Das so gewonnene Datenmaterial bildet die Grundlage für die Beschreibung histo-
rischer Ereignisse und die Klärung physikalischer Zusammenhänge sowie für statistische Aus-
sagen, die für wasserwirtschaftliche Planungen von unschätzbarem Wert sind. Von besonderem 
Interesse sind dabei vor allem langanhaltende Trockenperioden und extreme Hochwasserereig-
nisse, die für die Gewässernutzer und -anlieger u. a. zu großen Engpässen bei der Wasser-
versorgung und Schiffahrt, zu nennenswerten Verschlechterungen der Gewässergüte sowie zu 
erheblichen Hochwasserschäden an Bauwerken, in der Landwirtschaft und Industrie führen 
können. Bei diesen Aufgaben der Hydrologie handelt es sich um eine zeitlich gesehen rück-
wärtsorientierte Betrachtung hydrologischer Ereignisse. 

Was zukünftige Niederschlag - Abflußereignisse angeht, so liegt es nahe, Prozesse nicht nur 
im nachhinein zu analysieren, sondern deren zeitlichen Verlauf ab einem bestimmten Zeitpunkt 
im voraus abzuschätzen. Damit besteht die Möglichkeit, die Gewässernutzer und -anlieger 
rechtzeitig zu warnen und wirkungsvolle Gegenmaßnahmen einzuleiten. Hier sei insbesondere 
an die Niedrigwasseraufhöhung aus in Speichern gebildeten Reserven, an den Hochwasserschutz 
durch die Steuerung von Speichern und Rückhaltebecken sowie an die Hochwasserabwehr (opera-
tiver Hochwasserschutz) gedacht. Unter dem operativen Hochwasserschutz werden alle Aktivi-
täten verstanden, die geeignet sind, Schäden von Menschen, Tieren, gefährdeten Bauwerken, 
von Landwirtschaft, Industrie und Schiffahrt, z. B. durch die Erhöhung und Verstärkung von 
ilemen mit Sandsäcken und durch die Evakuierung der Bevölkerung, abzuwenden. 



'Um rechtzeitige und richtige Entscheidungen treffen zu können, besteht die Notwendigkeit, sich 
möglichst rasch und umfassend über die bisherige Abflußsituation zu informieren und den wei-
teren zeitlichen Verlauf vorausschauend zu beurteilen. Eine zuverlässige Beurteilung ist je-
doch nur dann möglich, wenn es gelingt, den Abflußprozeß über den Zeitpunkt der letzten Mes-
sung hinaus vorherzusagen. 

OBERBLICK OBER VERFAHREN UND MODELLE ZUR OPERATIONELLEN HOCHWASSERVORHERSAGE 

Unter Vorhersage wird die Vorausbestimmung des Wertes eines Merkmales physikalischer Prozesse 
(hier z. B. Wasserstand, Abfluß) mit Bezug auf die aktuelle Situation verstanden. Operatio-
nelle Vorhersagen sind im Betrieb befindliche Vorhersagen, die für bestimmte Benutzer (z. B. 
Katastrophenschutzbehörden, Betreiber von Wasserkraftwerken und Speichern, Schiffahrt) er-
stellt werden. 

Für die Vorhersage von Wasserständen bzw. Abflüssen im Hochwasserfall stehen vor allem 

o Pegelbezugslinienverfahren 
o Wellenablaufmodelle 
o Niederschlag - Abflußmodelle 

zur Verfügung (Baumgartner, 1983; Rosemann, 1985; DVWK, in Vorbereitung). 

Unter Pegelbezugslinienverfahren versteht man graphische Beziehungen zwischen Wasserständen 
aufeinanderfolgender Pegel ohne oder mit Berücksichtigung der Wasserstände an Pegeln seitli-
cher Zubringer. Sie werden vorwiegend auf Scheitelwasserstände angewandt. Pegelbezugslinien-
verfahren liefern für den Vorhersagepegel zu jedem Vorhersaoezeitpunkt lediglich einen dis-
kreten Wert. 

Zur Aufstellung dieser Beziehungen werden die Wasserstände beobachteter Hochwasserereignisse 
an den Oberliegerpegeln und dem Vorhersagepegel benötigt. Bei der aktuellen Vorhersage redu-
zieren sich die erforderlichen Daten auf die Wasserstände der Oberliegerpegel. Zur Vorhersage 
desjenigen Zeitpunktes, an dem sich der vorhergesagte Wasserstand am Unterliegerpegel ein-
stellt (Bezugspunkt der Vorhersage), sind zusätzlich Laufzeitvorhersagen erforderlich. 

Wellenablaufmodelle erlauben die Berechnung der Transformation von Hochwasserwellen in Ge-
rinnen mit Hilfe mathematisch-hydraulischer oder hydrologischer Modellansätze. Sie sind ent-
weder völlig selbständige Modelle oder Bestandteil von Niederschlag - Abflußmodellen für 
räumlich gegliederte Einzugsgebiete. 

Die mathematisch - hydraulischen Verfahren beruhen auf der Lösung der Saint - Venant - Glei-
chungen für instationäre Strömung. Die häufiger eingesetzten hydrologischen Verfahren gehen 
zwar auch von diesen Gleichungen aus, jedoch werden einzelne Glieder nicht berücksichtigt 
eder durch vereinfachte Annahmen ersetzt. Die bekanntesten Modellansätze der hydrologischen 
Verfahren sind die Kalinin-Miljukov- und die Muskingum-Methode. Wellenablaufmodelle liefern 
diskrete Abflußwerte am Vorhersageort innerhalb des Vorhertagezeitintervalls. 

Der einzige Modellparameter der mathematisch-hydraulischen Verfahren ist der Rauhigkeitsbei-
wert des Gerinnes. Er wird meist durch Nachberechnung von WaSSerSpiegelfixierungen ermittelt 
und auf die instationäre Abflußsituation übertragen. Die Parameter der hydrologischen Ver-
fahren werden aus der Gerinnegeometrie einschließlich Wasserspiegelfixierungen oder -be-
rechnungen ermittelt oder aus beobachteten Zu- und Abflußganglinien von Gerinneabschnitten 
meist unter Einsatz von Optimierungsverfahren berechnet. Bei der aktuellen Vorhersage wer-
den Abflüsse an den Oberliegerpegeln benötigt. Dazu müssen die Wasserstände mit Hilfe von 
verläßlichen Wasserstand - Durchflußbeziehungen in Abflüsse umgewandelt werden. 

Niederschlag - Abflußmodelle erlauben die Berechnung der Transformation von Niederschlag in 
Abfluß aus Einzugsgebieten. Werden größere Einzugsgebiete räumlich gegliedert, so wird die 
Oberlagerung der Teilwellen im Gerinnesystem mit Hilfe der o. g. Wellenablaufmodelle vor-
genommen. Durch eine gezielte Auswahl und Kombination von Modellansätzen kann der Nieder-
schlag - Abflußprozeß mehr oder weniger differenziert beschrieben werden. Die Palette 
reicht von einfachen Komponentenmodellen bis hin zu sehr detaillierten Modellen. Nieder-



schlag - Abflußmodelle liefern diskreteAbflußwerte an ein oder mehreren Vorhersageorten inner-
halb des Vorhersagezeitintervalls. Nähert sich das Niederschlagsereignis dem Ende oder wird 
der Niederschlag gut vorhergesagt, so liefert das Niederschlag - Abflußmodell Abflußgangli-
nienordinaten über die gesamte Hochwasserwelle. 

Die Bestimmung der Modellparameter an Hand von Naturbeobachtungen kann direkt durch eine mo-
dellbezogene Auswertung beobachteter bzw. ermittelter Niederschlags- und Abflußdaten erfolgen 
oder durch indirekte Auswertung von Naturmessungen mittels eines Optimierungsverfahrens. Bei 
der aktuellen Vorhersage werden beobachtete Niederschlagshöhen benötigt. 

Ist die Schneeschmelze zu berücksichtigen, so sind außerdem Lufttemperaturen und - falls ver-
fügbar - Schneehöhen, Wasseräquivalente und der Schneebedeckungsgrad bereitzustellen. Für die 
adaptive Anpassung der Vorhersageberechnung an die Wirklichkeit müssen darüber hinaus die Ab-
flüsse an den Kontrollquerschnitten einbezogen werden. 

BEREITSTELLUNG VON DATEN FOR DIE HOCHWASSERVORHERSAGE 

Die für die aktuelle Hochwasservorhersage erforderlichen Daten müssen gemessen, vor Ort er-
faßt, zu einer Zentrale übermittelt und dort weiterverarbeitet werden (Rosemann, 1985; 
DVWK, in Vorbereitung). 

Zur Messung der Daten ist folgendes auszuführen. Die Niederschlagshöhe wird üblicherweise 
durch Punktniederschlagsmessungen mit Hilfe von z. B. Niederschlagsmessern und -schreibern 
nach Hellmann sowie Meßgeräten, die nach dem Tropfer- und Wippenprinzip arbeiten, erfaßt. 
Eine immer größere Bedeutung gewinnt die Flächenniederschlagsmessung mit Radargeräten 
(X-Band-Radar). Der Deutsche Wetterdienst beabsichtigt, in den nächsten Jahren ein Radar-
verbundnetz aufzubauen, das später Bestandteil des bereits existierenden Europäischen Radar-
verbundes werden soll. 

Die in oberirdischen Gewässern auftretenden Wasserstände werden an Pegeln gemessen, dessen 
maßgebender Teil der Lattenpegel ist. Zur Meßwertaufnahme sind ergänzende Einrichtungen, wie 
das Schwimmer- und Drucksystem, vorzusehen. 

Für die Lufttemperaturmessung in der Thermohütte stehen Flüssigkeits-, Bimetall- und elektri-
sche Widerstandsthermometer zur Verfügung. Die Messung der Neuschnee- und Gesamtschneehöhe 
erfolgt mit Hilfe von Schneepegeln. Zur Bestimmung des Wasseräquivalents der Schneedecke 
werden zylinderförmige Schneeausstecher, z. B. Blechzylinder und Vogelsberg-Schneesonden 
aus Akrylglas, verwendet. Seltener kommen Schneewaagen oder Neutronensonden zum Einsatz. 
Der Schneebedeckungsgrad muß heute noch geschätzt werden. Die Auswertungen von Luftbildauf-
nahmen und Satellitenbeobachtungen stehen für Echtzeitanwendungen meist noch nicht zur Ver-
fügung. 

Soweit bei der Vorhersage als Einflußgrößen Abflüsse erforderlich sind, werden diese in den 
meisten Fällen aus gemessenen Wasserständen unter Verwendung einer Wasserstands-Durchfluß-
beziehung ermittelt. Die Erfassung des Durchflusses erfolgt vorwiegend über die Messung der 
Fließgeschwindigkeit mit Hilfe von Meßflügeln (Stangenflügel, Schwimmflügel). Wesentlich 
seltener wird der Durchfluß durch Schwimmer-, Verdünnungs- und Ultraschallmessungen erfaßt. 
Abflüsse lassen sich auch über die Leistungskurven von Wehren und Grundablässen sowie durch 
die Auswertung von Turbinendaten ermitteln. 

Die Datenerfassung vor Ort geschieht häufig noch durch Beobachter, die zu bestimmten fest-
gelegten Zeiten Messungen durchführen und in Formblätter eintragen. Beispiele hierfür sind 
die Messung der Niederschlagshöhe mit Hilfe des Hellmannschen Regenmessers. des Wasser-
standes mittels Lattenpegel, der Lufttemperatur mit Hilfe des Flüssigkeitsthermometers und 
die Messung der Neuschnee- und Gesamtschneehöhe sowie des Wasseräquivalents der Schneedecke. 

Die Datenregistrierung auf Schreibstreifen erfolgt z. B. bei der Messung der Niederschlags-
höhe mit Hilfe des Hellmannschen Regenschreibers, des Wasserstandes mittels des mit Zusatz-
einrichtungen ausgerüsteten Lattenpegels und der Lufttemperatur mit Hilfe des Bimetallther-
mometers. 

Immer mehr an Bedeutung gewinnt die Datenspeicherung auf Halbleiterspeichern. Beispiele hier-
für sind die Messung der Niederschlagshöhen mittels Geräten, die nach dem Wippen- und 
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Tropferprinzip arbeiten, des Wasserstandes mittels des mit Zusatzeinrichtungen ausgerüsteten 
Lattenpegels und der Lufttemperatur mit Hilfe des elektrischen Widerstandsthermometers. Die 
Umwandlung der Meßgrößen in elektrisch weiterverarbeitbare Werte geschieht dabei durch geeig-
nete Meßwertwandler (z. B. Lichtschranke, Winkelcodierer, Pt 100). Die so gewonnenen Meß-
größen müssen in elektrische Normgrößen (Strom, Spannung, Widerstand) umgeformt werden. Eine 
Datenspeicherung auf Lochstreifen, Magnetbandkassetten und Disketten ist im Rahmen von Ab-
flußvorhersagen ungeeignet, da auf sie im aktuellen Fall nicht zurückgegriffen werden kann. 
Auch das Radar vermittelt die Niederschlagsmessung in digitaler Form. Die Meßwerte werden zur 
weiteren Auswertung auf Speichermedien vorgehalten. 

Die Datenübermittlung in eine für die Vorhersage zuständige Zentrale wird heute noch am häu-
figsten durch Beobachter vorgenommen, die die in Formblätter eingetragenen oder auf Schreib-
streifen registrierten Daten über Telephon oder Telex zu bestimmten festgelegten Zeiten ab-
setzen oder auf dem Postweg versenden. Sind die Meßstellen mit Meßwertansagegeräten ausge-
rüstet, so erfolgt die Datenübermittlung von der Meßstelle zu der Zentrale analog, d. h. als 
Sprache über das öffentliche Fernsprechnetz, und zwar auf Initiative der Zentrale. Diese 
Arten der Datenübermittlung erlauben keine direkte Weiterverarbeitung der Daten in einem 
Computer. Sind die Datenmengen nicht zu groß, so lassen sie sich jedoch in kurzer Zeit für 
die dv-technische Weiterverarbeitung verfügbar machen. 

Ist die Meßstelle mit einem Datenoperator mit Datenfernübertragungseinrichtungen ausgerüstet, 
so können die Meßdaten zu jeder Zeit zu einem zentralen Rechner übertragen und dort direkt 
weiterverarbeitet werden. Die aktuelle Übertragung der Daten kann über Funk, Satellit oder 
Kabel erfolgen. Der heute am häufigsten genutzte Übertragungsweg ist in der Bundesrepublik 
Deutschland das Kabel, wobei in der Regel auf das Netz der Deutschen Bundespost zurückgegrif-
fen wird. Wegen der Begrenzung geeigneter Sendefrequenzen ist die Datenfernübertragung per 
Funk nur dann zulässig, wenn Kabel nicht genutzt werden können. Die Übertragung via Satellit 
steckt in der Bundesrepublik Deutschland erst in den Anfängen, sie dürfte jedoch in Zukunft 
an Bedeutung gewinnen. 

Bei der zentralseitigen Weiterverarbeitung von Daten für die Hochwasservorhersage ist zu unter-
scheiden, ob eine dv-technische Unterstützung gegeben ist oder nicht. 

Bei der Weiterverarbeitung ohne dv-technische Unterstützung werden die an die Zentrale 
übermittelten oder von ihr abgerufenen Daten tabellarisch erfaßt oder graphisch bzw. karten-
mäßig dargestellt. An Hand dieser Unterlagen kann die derzeitige Abflußsituation beurteilt 
sowie durch Vergleiche mit Aufzeichnungen historischer Ereignisse eine grobe Schätzung der zu 
erwartenden weiteren Entwicklung (Tendenzaussage) vorgenommen werden. Die Anwendung der Pe-
gelbezugslinienverfahren kommt auch ohne dv-technische Unterstützung aus. 

Bei der Weiterverarbeitung mit dv-technischer Unterstützung werden die an die Zentrale 
übermittelten oder von ihr abgerufenen und in Formblätter eingetragenen Daten zunächst auf 
Lochkarten oder über Bildschirm erfaßt. Erst dann ist eine Vorhersageberechnung mit Hilfe 
von Wellenablauf- oder Niederschlag - Abflußmodellen möglich. Besteht dagegen eine direkte 
Verknüpfung von Meßnetz und Rechner, so kann unmittelbar nach der nur wenig Zeit erfordern-
den Datenfernübertragung die Vorhersageberechnung gestartet werden. Die Verbindung zu den 
Meßstellen wird hier normalerweise von der Zentrale aufgebaut. 

BEHANDLUNG VON DATENFEHLERN UND -LOCKEN 

Bei der Messung, Erfassung, Übermittlung und zentralseitigen Weiterverarbeitung von Daten 
können Datenfehler und -lücken auftreten (DVWK, in Vorbereitung). Um diese auf ein Minimum 
zu reduzieren, sollte folgendes beachtet werden: 

• Auswahl geeigneter Meßstellen 
o Einsatz robuster Geräte mit störungsunempfindlichen Bauteilen sowie deren sachgemäße In-

stallation und Bedienung 
o Ausrüstung der Geräte mit Schutzeinrichtungen (z. B. Wind-, Strahlungs-, Niederschlags-

und Blitzschutz) 
o Notstromversorgung der Geräte aus Batterien 
o Aufbau eines gut funktionierenden Wartunqs- und Reparaturdienstes (Präventivwartung), 

Vorhalten von Ersatzteilen und -geräten.

Daton Rouge. USA 
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Da sich Datenfehler und -lücken nie gänzlich vermeiden lassen, ist es notwendig, diese zu er-
kennen und zu korrigieren bzw. zu ergänzen (Rosemann, 1979; DVWK, in Vorbereitung). Dazu 
ist eine formale und fachliche Prüfung der Daten auf Plausibilität unerläßlich. 

Die formale Prüfung enthält im wesentlichen eine Kontrolle auf Vollständigkeit, auf Einhal-
tung bestimmter Grenzen für die Absolutwerte und für die zeitliche Änderung von Meßwerten in-
nerhalb vorgegebener Zeitintervalle. 

Die fachliche Prüfung umfaßt z. B. die Kontrolle der zeitlichen und räumlichen Konsistenz an 
Hand der Meßwerte benachbarter Stationen. Außerdem läßt sich eine Prüfung auf innere Konsi-
stenz durch die logische Verknüpfung verschiedener Meßwerte, wie z. B. Niederschlagshöhe und 
Wasserstand oder Abfluß, vornehmen. 

Die formale und fachliche Prüfung auf Plausibilität erfordert große praktische Erfahrungen 
mit meteorologischen und hydrologischen Daten, die allein bei der Entwicklung und dem Ein-
satz des Vorhersageverfahrensoder -modells nicht gewonnen werden können. Hier sind vor allem 
solche Fachkräfte gefragt, die mit diesen Daten auch sonst laufend zu tun haben, z. B. bei 
der Abflußermittlung. Werden neue Erfahrungen hinzugewonnen, so sollten diese für die Ober-
prüfung und - soweit erforderlich - für die Korrektur der Kriterien für die formale und fach-
liche Plausibilität genutzt werden. 

Die Datenprüfung kann visuell durch den Bearbeiter vorgenommen werden. Dies ist z. B. an Hand 
der Tabellen und Graphiken möglich, die die übermittelten Daten für die Vorhersage enthalten. 
Bei einer Vorhersageberechnung mit dv-technischer Unterstützung bietet sich dagegen eine Da-
tenprüfung auf dem Bildschirm an. Selbstverständlich lassen sich Datenprüfungen auch automa-
tisieren. Hierfür, sind die Grundlagen für die formale und fachliche Prüfung auf Plausibilität 
in einem Rechenprogramm zu realisieren. Eine solche automatisierte Datenprüfung ist sehr 
schnell durchführbar, sie läßt jedoch in Zweifelsfällen keine von der Regel abweichende Ver-
fahrensweise zu. 

Eine indirekte Datenprüfung ist auch über wesentliche Modellparameter der Wellenablauf- und 
Niederschlag - Abflußmodelle möglich, und zwar dann, wenn diese Parameter während der Vorher-
sage den wirklichen Abflußverhältnissen in der Gerinnestrecke bzw. im Einzugsgebiet durch 
adaptive Nachführung angepaßt werden. Ergeben sich dabei Modellparameter außerhalb üblicher 
Grenzen, so kann u. U. auf Datenfehler geschlossen werden. 

Werden bei einer Meßstation Datenfehler und -lücken erkannt, so ist zu entscheiden, ob eine 
Datenkorrektur bzw. Datenergänzung verantwortet werden kann oder ob auf die Einbeziehung aller 
Daten der Meßstelle verzichtet werden muß. Letzteres dürfte der Fall sein, wenn die Daten-
fehler und -lücken erheblich sind und die verbleibenden Meßstationen für die Datenkorrektur 
oder -ergänzung nicht ausreichen. Die Vorhersageberechnuna wird dann mit den Daten eines re-
duzierten MeBnetzes durchgeführt. Darauf muß das ausgewählte Vorhersageverfahren oder -modell 
eingerichtet sein. 

Bei der Datenkorrektur und -ergänzung wird häufig die Erkenntnis ausgenutzt, daß die Meß-
größen einer Station in Beziehungen stehen zu den Meßgrößen der Nachbarstationen. So hat sich 
.zum Beispiel für die zeitliche Inter- und Extrapolation einer Zeitreihe des Niederschlages 
die Quotientenmethode bewährt. Sie beruht auf der Annahme, daß der Quotient der Nieder-
schlagssummen zweier benachbarter Meßstationen einem bestimmten Verhältniswert zustrebt. Ist 
dieser Wert aus der Zeit einwandfreier Messungen an beiden Stationen bekannt, so können mit 
den Messungen der einen Station die Meßwerte der anderen näherungsweise korrigiert oder er-
gänzt werden. Auch die üblichen Verfahren der Gebietsniederschlagsberechnung bieten sich an. 
Bei der Korrektur und Ergänzung von Lufttemperaturwerten kann die Differenzenmethode ver-
wendet werden. Sie beruht auf dem Vergleich von Zeitreihen benachbarter Stationen unter Be-
rücksichtigung der Abhängigkeit von Jahreszeit und Höhenlage. 

Bei der Korrektur und Ergänzung von Wasserständen oder Abflüssen ist zunächst zu prüfen, ob 
Zeitbereiche geringer oder starker Schwankungen vorliegen. Im ersten Fall kann u. U. eine 
lineare Interpolation vorgenommen werden.. Ist dies nicht möglich oder handelt es sich um 
Zeitbereiche starker Meßwertschwankungen, so kann eine Korrektur oder Ergänzung z. B. über 
aufgestellte Beziehungen zwischen Wasserständen bzw. Abflüssen aufeinanderfolgender Pegel 
erfolgen. Außerdem besteht die Möglichkeit, die Vorhersageverfahren und -modelle zum Zwecke 
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der Datenkorrektur oder -ergänzung zu nutzen. Werden bei den Vorhersagemodellen die Wasserstän-
de oder Abflüsse nur zur adaptiven Anpassung der Modellparameter an das aktuelle Ereignis be-
nötigt, so wäre zu entscheiden, ob auf die Parameteroptimierung verzichtet werden sollte. 
Damit entfiele die Bereitstellung der Wasserstands- und Abflußdaten für- die Vorhersageberech-
nung. In jedem Fall sollten Zeitbereiche, in denen Datenkorrekturen oder -ergänzungen vorge-
nommen worden sind, bei der Parameteroptimierung ausgenommen werden. 

Auch die Datenkorrektur und -ergänzung kann durch den Bearbeiter oder automatisch per Rechen-
programm vorgenommen werden. Eine Bearbeitung mit Hilfe eines Rechenprogrammes bietet sich ins-
besondere dann an, wenn viele Daten in die Vorhersageberechnung einfließen und die Vorhersage 
mit dv-technischer Unterstützung erfolgt. 

SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Datenfehler und -löcken können sich ganz er'• _dich auf die Ergebnisse von Hochwasservorher-
sagen auswirken. Deshalb muß für diese A•:'gabe nicht nur ein leistungsfähiges Verfahren oder 
Modell, sondern auch ein nicht fehleranälliges System zur Messung, Erfassung, Obermittlung 

und Weiterverarbeitung von Daten bereitgestellt werden. Da sich Datenfehler und -lücken 
nicht völlig vermeiden lassen, ist der Plausibilitätsprüfuna sowie der Datenkorrektur und -er-
gänzung eine große Bedeutung beizumessen. Es ist zu hoffen, daß sich dieser wichtigen und 
schwierigen Aufgabe in Zukunft auch die Forschung verstärkt zuwendet. 

ABSTRACT 

A reasonably exakt operational flood forecast at the earliest possible time not only 
requires an efficient method or model but also an ad?quate system of measurement, collection, 
transmission and processing of the necessary data, like precipitation, air temperature, 
water level and discharge. 

'This paper presents an outline of existing methods and models for operational forecasting 
and of the possibilities for data acquisition. Since it must be assumed that data can be 
incorrect and incomplete, this paper also presents practical hints for plausibility check, 
data correction and completion. 

PE3HDME 

ljnn cocTaaneHmn eoamomHo 3a6naroepemeHHoro m Ham6onee ygoeneTeopmTenbHoro onepagmoHHoro npeg-

Cka3aHVIA naBOpKOB Tpe6yeTcn He TO.O6K0 3e0eKTNBHWA meTog mnm mopenb, HO N cooTeeTcTeylomae CNC-

Tema mamepeHmn, c6opa, nepegamm m o6pa6oTKm Heo6xopmmbix gammwx. 3gecb pemb mgeT npemge ecero 

o6 aTmocepHimX ocapcax, TemnepaTypax eoagyxa, ypoeHnx m pacxogax nogm. 

3ToT p0Knap paeT 0630p 0 meTogax m HOAenAX onepagmoHHoro npeACKa3aHmn naeogKoe 1.4 903MOW-

HOCTAX 8bl6opKo AeHHWX. MCKOAR N3 TOFO, 4T0 npm aTom moryT 1303HNKaTE. OWN6KN mnm npo6enbi, OPO-

BOARTCR KpoMe Toro npaKTmgecKwe yKaaaHmn Ha npoeeptcy Ha AOCTOBeOHOCTb, KOPOOKTNO0aKy N po-

nonmeHme AaHHWX. 
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COMPUTER FORECASTING SYSTEM IN THE 
CZECHOSLOVAKIAN SECTION OF THE DANUBE 

I. Kunsch and B. Mindrik 

Slovak Hydrometeorological Institute, Jeseniova 17 
83315 Bratislava, Czechoslovakia 

ABSTRACT 

Problem of the real-time forecasting in the Czechoslovak section of the 
Danube river is analysed. The computer dispatching system of the Hydrological 
Information and Forecasting Service in Bratislava has to its disposal 
operational data basis of the hydrological and meteorological quantities 
from the Czechoslovak territory /measured automatically and manually resp./ 
and data from the upper part of the Danube river in Austria and Federal 
Republic of Germany, that are available in possible extent and in manual mode. 
Because of complicated hydrological phenomena and incomplete information 
about the process the problem of the modelling is solved by using of parallel 
processing of several different models for each river section. The model of 
the cascade of nonlinear reservoirs, the treshold RIMO model, the model of 
inflow coeficient, ARMA and Muskingum models are involved in the system. 

KEYWORDS 

Real-time forecasting; Danube river; parallel processing of hydrological 
models; real-time parameter estimation; computer forecasting system; river 
flow routing. 

INTRODUCTION 

In the activity of the Hydrological Information and Forecasting Service of 
the Slovak Hydrometeorological Institute /HIPS SHMU/ the river Danube holds a 
special position with respect to its significance. Because of the complexity 
of hydrological processes it is not easy to find hydrologic mechanisms that 
could be programmed and utilized in an automated way in practice. However, 
sometimes even known hydrological procedures that can be utilized by a 
professional hydrologist without any problems cannot be programmed because 
e.g. there does not exist any suitable mathematical representation, the 
method of parameters assessment is not known, the necessary quantities cannot 
be quantified, etc., or the results are inaccurate and/or unreliable. Despite 
these facts there are several hydrological models and procedures suitable for 
computer application in the operational work of the hydrological service. 

The present computers /as e.g. those exploited by HIPS SHM(J/ are suitable for 
a direct man-computer interaction so that when forecast elaborating it is 
possible to make many alternative computations enabling the hydrologist to 
orientate in the instantaneous hydrologic condition of the river basin 
quickly. The products of the computer forecasting system on the Danube 
- forecast course for 24 hours in advance for the individual forecast 
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profiles computed on the basis of several hydrologic models are used by the 
forecast service as the basis for the decision on official forecast issue. 

When applying the results of the previous research in the sphere of 
forecasting methods in the form of forecasting algorithms and pertinent 
parameters to the'operation condition of HIPS it was necessary to solve 
several organizational problems, modify the manner of processing, 
communication between the operator and computer, as well as final calibration 
partial models in some sections of the Danube. 

THE HYDROLOGIC DESCRIPTION OF THE PROBLEM 

The main task of the hydrologic service on the Danube is to issue forecasts 
for 24 hours in advance besides the informational activity. On the basis of 
information obtained by the morning collection it is necessary to issue daily 
point forecast for the profiles Bratislava, Gabdikovo, Medvedov, Komdrno, 
Stdrovo for 6.00 a.m. of the following day and to correct them continuously 
through the day if the discharge changes are rapid. In the case of flood 
situations the forecast activity is uninterrupted. With the growing 
exploitation of the stream and especially in connection with the construction 
and planned operation of the water power plants Gabdikovo-Nagymaros issuing 
of the course of the forecast streamflow for the whole forecst interval and 
continuous correction of the forecast for the approximating intervals 
according to the changing situation seems to be necessary. 
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The process of discharge transformation from the Austrian profile Ybbs to 
Bratislava and the contribution of the interbasin especially from the 
northern part of Austrian Alps are decisive for the purposes of the 
short-term forecasting on the Czechoslovak section of the Danube with 
respect to streamflow formation /Fig. 1/. The rate of the contribution 
change from the Morava is small and measured. Besides this the hydrologic 
regime of the Morava shows only a small correspondence with the regime of the 
Austrian part of the Danube basin. The transformation of water motion in the 
Danube bed has a significantly non-linear character with very changing 
progression time in the section Ybbs - Kienstock - Vienna - Bratislava. In 
Fig. 2 the values of determined progression times for the section Kienstock 
- Vienna are shown for illustration. The dispersion of values e.g. for the 
zone of water level 400 to 500 cm is from 4 to 12 hours. Up to now no 
symptoms according to which the actual progression period could be 
determined operationally in advance have been found. Due to the anthropogenic 
activity and especially due to the impact of waterworks on the course the 
conditions further deteriorated as a consequence of water motion acceleration 
by reservoirs /depending on the size of the maintained reservoir volume/ and 
with respect to the possibility of pre-drainage. Except the general tendency 
to shortening compared to the historical values the streamflow progression 
period is not known in advance. 
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Fig. 2. The dependance of the progression period on the water level size 
in the section Kienstock - Vienna 

The temporal course of the contribution of the interbasin Ybbs - Bratislava 
has a more dynamic character than the course of the main stream. Though the 
area of the basin is 13,353 km2 not considering the Morava, i.e. 10.2% of the 
basin to Bratislava /131,338 km2/ the emphasis on including the interbasin 
into modelling is very important for the accuracy of forecasting and 
especially at sudden changes upwards /Kunsch et at., 1979/. 
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The quality of data from the profiles lying above Ybbs is not suitable 
because of waterworks impact. With respect to the shorter progression times 
in the periods of lower and medium flows than the required period of forecast 
advance for Bratislava it is necessary to forecast the inflow to Ybbs on the 
basis of precipitation-runoff development. The application of available 
meteorological data and methods of precipitation-runoff modelling enables the 
expansion of the forecasting horizon /Panenka, 1979; oIftv,d, 1984/. However, 
it is still not easy to computer algorithmize such modelling. 

The transformation of water motion through the bed in the Czechoslovak 
section of the Danube is relatively simplier and with longer progression 
periods. As a result of yet unknown hydraulic phenomena only the course of 
water stages of Gab6lkovo does not correspond with the level course at 
Bratislava or with the lower situated Medvedovo in the expected way. The 
contribution of the interbasin is measured in the Czechoslovak section. 

The majority of obtained data concerns the observations of water stages and 
the majority of models works with discharges. The relation stage - discharge 
is not simple and is changing all the time and this may result in significant 
errors in the modelling. Besides the consideration of this inaccuracy it is 
necessary to prevent the possibility of discontinuity and divergence of 
algorithms at the change of the specific curve when program implementing the 
algorithms. 

PREPARATION WORKS 

A wide research activity in the framework of SIM° as well as in cooperation 
with other organizations preceeded the elaboration of the program system on 
the Danube. In the framework of this activity the suitability of several 
models - linear and non-linear, static and dynamic, deterministic and 
stochastic, hydrologic conceptual and hydraulic, adaptive and non-adaptive 
was studied from the aspect of their application on the given basin, 
available data base and possibility of implementation on available computers. 
In the 70-ties when no computers suitable for the operational operation with 
a conversation way of processing were available the modelling activity was 
mainly oriented on the work in the so called simulation mode of processing 
which at the time t the forecast is made for the time t on the basis of 
pre-processed data from the past and future in. Besides these simulation 
models several models of a regression type the graphic or simplified 
numerical procedures of which were also exploited in the operational 
operation were developed /Kunsch et al., 1979/. In the last years the 
research activity concentrated on the modification of models and calibrating 
for the mode of operation in real time and the appropriate software enabling 
simple and efficient exploitation of the modelling procedure /Kunsch et 2.1., 
1985; Martinka and Mindrik, 1986i Min4rik, 1985/. From this aspect programs 
for the preparation of models /with wide possibilities of quality and 
calibration verification and the necessary cooperation of experts of the 
applied models/ and programs dedicated directly for the work in real 
operation /utilizing only the finished products of preparation programs and 
made so that they enable a simple modification of the modelling procedure and 
operation with operators not professionally skilled in computers/ were 
prepared. 

with respect to the possibility of a gradual observation collection automation 
by means of automatic hydrologic stations on the whole Czechoslovak section 
of the Danube the program system was elaborated in such a way a continuous 
time handling and continuous updating of the operational database are 
possible. From the Austrian section of the Danube data with observation 
density more than one time a day are available only from some profiles on 
the main stream and therefore procedures enabling the estimation of 
interbasin contribution without the measurements of tributaries were 
developed and verified. However, besides this 3 hour. data of historical 
waves of some tributaries of the Danube were obtained from the Austrian part 
and experiments for the utilization of these data if they were available in 
real time were performed. 
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THE APPLIED MODELS 

Based on the results of the research of various forecast models application 
the following models have been included into the forecasting program system 

up to now: 
a/ NLN - the model of cascade of non-linear reservoirs devised for the 
computation of 1-dimensional flow in river beds /Svoboda, 1971/. The model 
of the river section is formed by a cascade of identical non-linear reservoirs 
where the inflow to the river section is the inflow to the first fictive 
reservoir in the series, the outflow from it is the inflow into the second 
fictive reservoir, etc. until the outflow from the last reservoir becomes the 
outflow from the river section. The transformation function hes an exponential 
form with iterative estimation scheme. 
b/ RIMO - non-linear stage model /Becker et al., 1981/. This non-linear 
model is a combination of two or more dif rent linear models working in 
parallel. The transformation function of the individual linear models has a 
form of impulse response. The synthesis of the output hydrogram is made by 
convolution. The estimation of pulse response ordinates is carried cut 
separately. 
c/ BETA - the method of inflow coefficient /HladnY, 1970; Kunsch and Min6rik, 
1984/. This method is based on the empiric knowledge of the analogy of 
streamflow course due to precipitation activity or snowmelt from the basin to 
the upper profile with the runoff from the adjacent interbasin. A channel 
model with the progression period non-linearly dependent on the discharge 
size is used for the derivation of the transformed main stream course. The 
adaptive procedure of a filtration type is used for modelling and prediction 
of inflow coefficient. 
d/ ARMA stochastic linear model with autoregressive and moving average part 
/Box and Jenkins, 1970; Min6rik, 1986/. The filtration type adaptive is used 
for the continuous assessment of unknown parameters. The assessment of the 
orders of mathematical representation and the initial assessments of 
parameters and stochastic characteristics is carried out by off-line square 
root extraction. 
e/ MSKG - Muskingum method /Kunsch et al., 1985/. This is a two parameters 
linear conceptual hydrologic model.-51ne parameter expresses the significance 
of the inflow into the considered section and outflow from the section and 
its impact on the volume of accumulated water in the computational section. 
The second parameter is a volumetric coefficient expressing the size of delay 
period. A graphic method and the method trial - and - error were selected for 
the estimation of unknown parameters. 

THE STRUCTURE OF PROGRAM REALIZATION 

The main aspects at the design of program system structure were: 
- the possibility of modelling the individual river sections separately for 
each modelling technique, 
- the temporal synchronization of the results of individual models for the 
needs of mixed modelling, 
- suitable storage of sub-results from the aspect of re-start possibility in 
the case of incorrect operation, 
- the possibility of the utilization of model runoff course from a section 
from an upper location instead of lower profile observation, 
- the visual evaluation of results, 
- dialogue type of communication with the operator, 
- the possibility of link change among the models of individual sections. 

When modelling a certain river section bounded with an upper and lower profile 
the individual models can produce forecast results for differently long time 
horizon in advance /Fig. 3/. Some models - in. Fig. 3 model 3 - can produce 
forecasts till the time +c...in theory. In a program solution of the task it is 
necessary to arrange results in a fixed e.g. 3 hour step with a finite time 

horizon. One of the possibilities is the storage to the nearest lower value 

than the last value of the model with the smallest horizon. As the progression 

period depends strongly on the streamflow size substantially different lengths 

of time horizons for different models may occur at a slightly different course 
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of forecast sizes. For these reasons the compilation of courses of several 
section is not simple in case of different combinations of models in 
practice. In the case of the Danubian system several hours are missing to 
required 24 hours in the propagation of courses Ybbs - Bratislava at the 
periods of lower discharges. For these reasons the meteorological data based 
quantitative runoff forecast was used for the unification of the time step. 
On the basis of these data as well as the data from higher located profiles 
the course can be supplemented with a forecast of e.g. 6 hours in advance at 
the highest considered station Ybbs and the corresponding modelled values can 
be stored until a certain uniform time 'LI. 

Fig. 3. 
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The time relations in the modelling of one river section when using 
several models. 
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— — —model 1, ..... —model 2, 

If in the software generation for the forecast system different possibilities 
and specific features of individual models should be incorporated, then the 
task of modelling should be divided into two parts, programmed, debugged and 
utilized separately. 

1. PREPARATORY PROGRAM which based on the application of large files of "raw" 
data obtained from the operational operation subsequent verification of each 
eventually possible model variant for each forecast profile or profile group 
is performed individually in. The graphical depiction of observed courses and 
model results enables a rapid visual quality assessment. In such a way 
several modelling possibilities can be quickly checked and the appropriate 
parameters of individual models simulation calibrated in advance can be finis 
calibrated. 

Usually, it is possible to select 2 - 3 variants that ere left for decision 
in real time. In the preparatory program the components of the graphic and 
digital record of different courses are elaborated in detail and a broad
sub-result database is stored for the needs of the study of individual model 
features as well as for statistical evaluation. 

2. THE PROGRAM FOR REAL TIME used in the real-time operation. With respect t 
the preparation works it is not of an universal type. In its creation the 
emphasis is laid on simple operation with the possibility of human impact on 
modelling course preserved. Further attention is paid to pure operation 
problems - e.g. the possibility of re-start from a suitable point in the cas 
of incorrect operation, the question of false or missing data, simplified 
visual evaluation, etc. From programmers aspect mainly the appropriate 
krrpingement of operational database and the optimum sequence of processing 
Kro concerned. Communication with operator is of the dialogue type. The basi 
mkrogram flowchart is in Fig. 4. 
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Fig. 4. The basic flowchart of the program 
system - the part operating in real time. 

The final results of the system are the courses of the requested forecasts. 
In Fig. 5 an example of the output list for the forecast profiles Bratislava, 
Medvedov and Komdrno with the depiction of the results of five models is 
shown. The forecast value are the base of hydrologic service decision-making. 
For a better orientation and visual evaluation of models the results of 
individual models from the previous three days together with the actually 
measured courses are always marked in the output list. The resulting courses 
and forecast values are differentiated with colours mutually in the list. 
The described program system was made for and gradually verified i n practice

on the Hewlett Packard HF 85 personal computer and at present it is being 
adapted for the SM 4/20 computer. 
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FORECASTS FOR 6th h, TOMORROW ICM1 

BA 773 749 745 745 
ME 625 630 
KO 596 613 609 588 

KO 1 2 3 4 5 TIME IN DAYS 
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,Fig. 5. Forecasting protocol - output list for the forecast profiles 
Bratislava, Medvedov and KomArno 

CONCLUSION 

;After a more than one year test operation of the computer system in the 
Hydrologic Information And Forecasting Service of SHMU and after several 
modifications that seemed to be necessary in the course of operation it can 
be said that the selected system conception was correct. For the improvement 
of result quality it seems to be necessary to continue in the improvement of 
the applied hydrologic models, to search for new forecast procedures 
considering the anthropogenic activity in the basin as it emanates from the 
analysis of the system results in practice. Such a proposed expansion could 
be performed within the existing program system. 



BNXMCAMTEAbHAH CMCTEMA EPOPHO3A HA 11EXOCAOBAUROM YUCTHE 

AYHAR 

AmaarnampyeTcx npo6xema nporaciaa 73 pestatnuni maciuma6e BpeMeHH Ha tleXOCAOBBLIKOM 

ynacTxe Aynax. BugmcamTexhaax gmcneTtlepcxax cmcmema rmgpoxormmecaoM 
mneopmanaonsok cayx6m nporsosa n Spanteaase mmeem B caoem pacnopaxemmm 
onepaTmiammA ocnommoti maccmm gammux rmgpoaormnecamx 5 meTeopoxormgecxmx 
mangan c nexocaomagxon Teppamopam (Haureimemax ammomampmeckm 5xx pygsum nymem) 
c aepxmeri %mond Ayaaa a Arsempapi m Hemegkok eegepamesno2 Pecny6xmam, 

gocTyname B orpalimneifflom o6zeme m ppnimm nymem. Bmagy CACMHOCTH 
rmgpomoranecxxx amemali 5 nexomnaexT5ocTm maeopmanmm o nponeccax, npo6xema 
mogeampomaxma pemaeTca c nomom>m napaggexamoA o6paöopxm xecxoabxmx mogexeR 
gast xaxgoro ynacTaa pexm. B cmcmemy HICAMgaHli uogexm: HEICKEUX HeXHHekHUX 
mogoemom, noporoman RIMO uogeab, mogeab xoseemnmemTa npwroxa, ARMA m 
Muskingum mogeab. 

RECHNERVORHERSAGESYSTEM AUF DEM TSCHECHOSLOWAKISCHEN DONAUGEBIET 

Das Vorhersageproblem in der Realzeit auf dem tschechoslowakischen 
- Tförfaugebiet ist analysiert. Für Rechner- und Dispatchersystem des 
Hydrologischen Informations- und Vorhersagedienstes in Bratislava steht die 
operative Datenbasis der hydrologischen und meteorologischen Grössen aus 
dem tschechoslowakischen Gebiet /automatisch oder manuell gemessen/ und die 
Daten aus dem Oberlatif-Cer Donau im östrerreich und in der Bundesrepublik 
Deutschland /die nur im möglichen" Aussmasse und manuell erreichbar sind/ 

zur Verfügung. Im Hinblick-auf die Kompliziertheit der hydrologischen 
Erscheinungen und auf die unvollständige Informationen über die Prozesse 

ist  das  Problem der Modelierung durch die Verwendung der Simultanverarbeitung 
mehreren verschiedenen Modelle für jedes Flussbereich gelöst. Im System sind 
folgende Modelle eingeschlossen: eine Kaskade der dichtlinearen Speicher, 

ein RIMO-Stufenmodell, ein Modell des Zuflusskoeffizienten, ein ARMA- und 
Muskingum-Modell. 
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7. 
Anthropological Influence to Changes of Water Regime 

and its Evaluation in the Forecasting Models 

Einfluss anthropogener Eingriffe auf die hydrologischen 
Vorgänge, insbesondere auf die hydrologischen Vorhersagen 

BruARHoe ReFi-enbHoc-ro LienoBeKa Ha 
rogiponorot-lecKve npogeccbi vl yLie-r 3T01- 0 

BflORHIAR B roAporiorviLiecKvix nporHo3ax. 



BrILIFIHME FMAPOTEXHMLIECK0r0 KOMM1EKCÀ_.
„>KEi1E3HblE BOPOTA I" HA PE>KMM YPOBHEI4 PEKM 

,LIYHAI.-;1 HA 50111-APCKOM YLIACTKE, B 
CEiF131,1 G 14X riPOrl-1031/1POBAHJAEM 

T.n.naHaMOTOB, r.Q.MbHrOB, B.P.51HKOB 

WHCTLITUT rmgponormm m meTeoponormm, BAH 

Synh.n. AeHmHa 66, 1184 Cotms, HPB 

AbCTOaKT 

MeTogamm aHanm3a spemeHHux pmgow mcciNegomamm 143MBH8HMA pewmma ypomHeiN p. 

AyHaA Ha 6onrapcxom ymacTxe, B CDR3N c 3mcnnyaTa4meøl rEc "*ene3Hme mopoTa I". 

el0Ka3aHO npvicycTiame cuTommwx, nonymegenbmwx, Hegeni.Hux m gmyxmegerm.mmx 

KonebaHmIN. ripmmogsTcm NX XaPaKTepVICTMKVI B gmana30Hax meweHm, cpegmmx N BbICOKVIX 

ypomHeM. 

Kniaveable cnoaa: 

p. AWHalh, pewmm gpomHeA, rEK"Wer,e3Hme Bopora I", cTpumTypa KonebaHmm. 

He cmoTpm Ha Torp, MTO rmgpoTexHmmecxmA KomnneKc "*ene3Mme mopoTa I" 

paccnonoweH B 97 KM. amwe SonrapcKoro umacTKa, nocne ero pmegeHmm B cTpoPI 

~VIME. ypoeHelh Ha npoTmweHmm WHaCTKa OT WCTA p. TVIMOK go r. CmmicTpa 

Has^mgamTcs cytixecTmeHHme, 0TAm4amigmecm no CBOMM pa3mepam m3meHeHmm, KoTopue 

npmxogmTcm ummTmaaTb m xoge rmgponormmecxmx mccnegomaHmPI, npm nnaHmpomaHmN m .

npoaegeHmiN X03aMCTBEHHWX M rmgpoTexHmmecxmx meponpmmTmPi. flO3TOMy, LLenbm 

HacTomigelh cTaTt,m, ABAReTCR mccnegomamme cTpyxTupw KonebaHmA ypommeA m 

onpegeneHme xap.Tep... OCHOBHbIX oSHapymembix KonebaHmN. 
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e nHaveeimbadu moHe2avox xmHsoiRm 6Rimvuwe mmmimmdaixedex ameodOmn .(z436T 

‘eotokieHeu) a>44R ammRd R m elmHahai ou CIAHE wmHawovoummed 1.1131~C17 

>4 wo5oxadau D Jaeem2R odimmg mmHegavox xml_e B44.4daHE -mollecmvead 4d06*em Bv5 

IsHeodS oaoHhoiRmaHbadm ebox 10 minowmnmeee 'mm..4daHe 40oemvHawodu bletHe92V0A 

amHsoiRm id.m.t.meem*RdeHgo XIAH eH 

klO_LE 

'T "71,4d eH mHaveeimBadu eoda.maum morecm.L.adx7m5 

mdu xnHasRvou EN amdo.LoAaH -xoiRm 00,7, muillecovead eHmveo m 607CA 

B x19HHe6 umliezm1adx77m5 ueHmveseH C11~11-1 WM1E D meuem a .907CS trZ WIAM9HaW 

wobomdau n mmHegavou amsmveH v19d>47a aH CIAVEHC kinHmvedixaum tomHiovmu 

blAHV93U0A 319111-401R3 

-a19H9va6aHxRe6 

4.1 amHmvaElaH 'amHgvaElaHRvou 'ammsol_Rm mmHegavox xmxmasmbomdaumeeex 

soDwe xadmias am~eH . oLnd>imed 1Qne11~306aV72111 xm.LE ateimvRead a 

-eoHoceuemb X19H1010VI, xn~awn wm.idaHa umHeamsemodu 

ewRwmHmw ob BmHasmHedJo mvall m 'ButHasamR oetmasex Let ~01 oHami_Aaumad 

imxml_mmda_i_xedex amHioimes oJa 97UIVESVGLI rdi9VN0 edogme ov6 mwmtrelemad 

-mmnedi9vm0 4doeodOwn mmowou D mmmvuHedimR edimaum oi0Eme:..4 M170H9O7OU7 

ktoHmva_Lmsmvced mwevafiadu cc umHegavox amHioLmesoxonne amMaiRei.m.kaeioom '1017eK 

bOH2*DVeH e1:44a00e BmHaHedimR bv6 'Bdoeo...1 aseHm vvv '<einmemweH 1017VIn aHe) 

mweicumes mwmxomme D 44wI3megavox mwmAmasmBomdau xmHHeeEme tomHamRwm umHaHedi_mR 
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D X2H0,:e119M10 X191-1101321-, ~eed a gneveeobavmnm eo6Bd xmHHawade edRixRd13 

-wa6R2 aH oH2odBou aavo2 Bm.lieemveeHeimo 

xemoduoa XM1E eH mmaDe '44wed0iae mwmiRHbwouRamme ksmiwen mmtecmvead 

WOHHBVDLO= N umHaHawmdu xm amHemmuo aoHgodbou RN9VOM70U '(ZL6I 'e>leHeiex 

daw5Hadj) idamne.vR5owa6 woHBRimvuwe >lei e '(Z196I 'HomxoHE Ig maHto ttL6/ 

'vomdmu n a.E.Emag) coveHe IdmHmvedixaum N Boriedi9Vm0 aeeodOwn - eoeud xmHHawade 

eemveHe eo6o1aw WaNHE,120E9VOLI7N D mHaHvouma BmHeeoBavmmo -mes T winoHiadummb 

‘JJ 1861-9L61 501Aciali VE a7R4:1N wou 'ovam oeoH eoinod xmmmasmdiawod60.4 

ktammuez xmHOed.imHwmv amHHeb HHEHOC9VOU7O esmHeeoBavmmm kleven uviV 

3I9Hl-Pdr 3191-1110X30 M 19143V90dU Id)1130Ht0130U 

LOC 



Tabnmua 1. XapaKTepmcrviKm cuTommbig amnnoTgo 9 Hop° ceno 11 nom. 

CTaH4119 HOBO ceno CTaHL4VIR nom 

6fi[cm] n h50% cgR n h50% hcp C";R h mi„ 

100-150 28 20 17.4 6.2 27 6 0 

150-200 80 26.5 26.2 9.9 71 9 22 7 7.5 4.9 20 1 

200-250 113 30 29.6 12.0 69 12 81 11 10.9 8.7 56 0 

250-300 155 39 36.7 12.7 102 10 128 14 13.6 10.4 52 1 

300-350 166 42 40.1 14.9 110 13 191 1B 17.3 12.7 81 2 

350-400 99 46 43.5 17.9 111 14 178 21 20.1 14.6 83 3 

400-450 114 49 46 20 116 2 117 27 23.0 17 100 2 

450-500 134 46 44.5 21.9 114 3 131 29 28.3 21.7 111 1 

500-550 113 46 43.7 20.1 117 6 145 24 24.5 18.6 91 3 

550-600 151 30 29.1 19.6 108 165 24 23.5 18.3 82 2 

600-650 135 18 16.5 11.7 65 2 154 19 18.3 14.6 91 1 

650-700 154 14 13.7 11.6 58 2 140 13 11.3 10.6 59 O 

700-750 40 7.5 7.6 58 29 2 64 95 10.4 10.3 52 1 

750-800 20 6 6.9 5 16 1 48 9 8.3 9.5 56 0 

800-850 15 9 9.9 7.8 30 2 

B50-900 0 

900-950 

950-1000 
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Pmc.1 CnexTpm 9pcmmelh p.,0,9Han 9 Hoep ceno (A) m /lom (B)., gmcypeTHoc-rm 
,AacoD. 



anmvmHedxoBoa mH6 219H5OX190 3 Oik, '01 OHH2WM E 'mva6aH meXwed a 33j 

mioged ewm*ad ginoHdavRuadaH 91E1141,7 OH*OW BMWMVEH XM IdOHMFINdU IiI0H90H70 

.eodo1me0 mummeemveevnfigo 

mdmiomaH aria amHeeo6av77m annatodu e eiahRaH a* mei e 'e6eun m ewa=i6ou awade 

OS MC227 WO-LE edaimedex amswvced waeimhn mw OJOJE 1(10~14441 .oHa*FicleHgo 2H 

waHeocIR wmHho1R7aH6ad7 7 mmHegavom XN1E 6Rimvuwe MC297 moHa*edme omodox 

05 2MH2HCHC amHgvewmnmew iaewmHmdu m xmH6ad7 aHocuuem6 

e 27XM1111,550XPH W2I-190dR avfi esigvewmnmew mmHegavom x19H9va6aHRvou e6Ramvuwe - 

tmaHeocin ewabou ',made oa oHa*edme aavogmeH 

mmHegavom XMJC amhmvew 'W7 og 06 wodawced 'xmH6aci7 av6 EH9VEWM7:VEW M 'maHeodR 

xmHgvewunmew m XMH9VPWMHMW BV5 esgvewm~ mmHegavom X19H9V252H e6himvuwe - 

:ovmeame maHeocIR m 6R1mvuwe xmHsoiRn 

e6ox amHaveei7ouo3 •mmmi eodi9vm41 XMH7FIHM7ON kadi_ wodogeH w19H9vaieeo6av70u 

OH2HVOUA9 mmHegavom x19Hee0dmv66owa6 amHamawn avnou 1017Ph mmeavRH amHahanF., 

"(Z46T "emeHeiex og da*ElHadi) 1o17Ph x~Reiniaeioon mmnavh6owa6 moH6Rimvuwe 

wo6o1aw eHee06av77w mmHegavom xmic mfigimvuwe ginoemsHawcm beHHawadg 

.xmHgva6aH 

mmJclaHe amgHaw esed - g'T 9 mmHegavom xmH9va6aHRvou um.idaHe beHgvedimaum 

~HEJD MO5W9A 2V5 Olh 'oHaveoHeinF a* mej 'eced t7-2 'JaeemgR amJdaHe 

aeHgvedixaun wmHasal. OU CMH 9 ~Hein m wo6oxadau 7 01W eH adJown 

aH 'em17es,6 oJomndeavag °Jane MMH2W2.1.0dU PH amemsmoinR 'ESMHE4BV0>i a19Hva6aH 

N amHgvabaHAvou unimeem*RdeHgo XMH PH *M:11.67 I m17oHiadm7m6 'eoHavs 009 

moHmv6 wemnecmvead OU 19H21"7790 19cil:42U3 =167 WM0914214 MVM wmHeed wo6omdau 

mmHegavom xmslioimes,omonme mane m xmHsoiRm wamHasamR wmmcad u7_Laava6aduo 

rdi9vm0 0J01C dogmg '1.01.7En HMHWEOVEH .Lma04,e HaHed.L.LR wocedgo wmmel -(zgói 

'uo4sax >2 9-1a4IeM) emotisiev wod19vm0 WMH7RH1470:4 93~2~176 amHegavom amHsoiAn 

'aHoceuem6 WOH1017Eh wam0(S6av7 e sobad xmHHawade mdFumAdin amHashcm avg' 

151/1HV43VO>1 3I9H9V3V3H 14 319H9V3V1HRVOU 

-mmiRn ywHasai 9 Ing mioged ewm*ad ouoHdavAJadaH.pHeacme amHegavom 

MIE Awowm6me-ou 'aniaemedmadau emmvmHedxo60e 9170H9070U7 aektmRdmvAJad 

.a -i 'iaReinRnio 3HVOU9 (7/CW 0006 R6ox77ed mgmwRainiaetoom) XMH9VEWM7NEW 

BV6 m 1aee1946 odinmg EHO maHeocIR wamHasmvaeR wmm41aH9ve6 3 .LOOH9VEWM2MEW 

2711490HP17 xmHbadn aHoceuem6 e m iaeinedcoe e6R1mvuwe maHeodR x19HsoiR7aH6ad7 
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HaxannmeaeT eogy, xoropan cSpacwseeTce B nocnegy~e paSomme gHm. Korga 

3anacw eogw HeSonwwme, OHVI cpaSaTweawTcm ecero 3a nepnwe 1- 3, gHe VI T3KAM 

oSpa30m reHepmpumTcm nonyHegenwHwe xoneSaHmn. Ha- oSopor, ecnm 3anacw sogw 

Sonwwme, TO OHA cpaSarweamTce B TemeHmm sceP: Hegenm, B pe3ynwraTe Hero 

reHepApymTce HegenwHwe ;:bneSaHme. HerpygHo yemgerw, YTD no Tem we nommmHam Kar: 

VI gnm CyTOMHWX xoneSaHm171, nonyHegenwHwe VI HegenwHwe xoneSaHme B gmana3oHax 

HA3KAX A ewcoxmx ypoeHeth OTCyCTB 1JKIT. 051.FICHEHM3 H2COOTB3TCTBAR pa3mepa 

amnnmTyg BO epemn noglsema m cnaga, npegnonaraerce ACK3TB , y4VITbIBaA papnmHmn 

rmgpaenmHecxmx ycnoemm B obomx cnymamx. 

ABHXHEAE0bHbIE HWEBAHN8 

B gmana3oHe HMDKAX MaCTOT cnexTpoe no KOTOOWM ACCABg0B3HW HegenwHwe 

xoneSaHmm 08H3OTKAB3KTCR A OTHOCATE~HO Sonee cnabwe geyxHegenwHwe xoneSaHme. 

u,ennx gocToeepHoro onpegeneHme mx xapaxTepmcTmx mcnonw3peaH cnegymtAmm 

nogxog: 

- cyTomHwe KO^e83HAR gcTpaHeHw KOCMHx3CHWM 41AAbTOOM n31-11.10W3 C nocnegumw,mm 

nepexogom K gmoxperm3aµmm 1 CkJTKA; 

- xoneSaHmm Ha BWCOKAX vacTorax BH0Bh , nonymeHoro epemeHHoro piga 

OTCTO3HAAMCb xackagHwm vinwTpom EaTrepyopra, C 43CTOT091 ‘JC343HAK fr =0, 12 (1/8 

CIJTOK), nocne Hero ocuatecTeneHa Hoean g1Acxperm3aLwe epeme~wm warom 4 CIdTOK. 

AHanm3 cnexrpoe noxa3an, MTD 3TM xoneSaHmn npmcucTeywr Ha npoTmweHmm 

Boer° SonrapcKoro ymacTxa. Nx amnnATygw 3HWIATe^h.H0 meHwwe BCBX KoneSaHmm 

paccmorpeHwx go cmx nop. OSsIcHeHme mx npmpogw m nommmH 4.opmmpoeaHme no 3TAM 

gaHHwm noKa3anocw H3303MONCHWM. 

3AKnffiLIEHME 

BwnonHeHoe AccnegosaHme noxa3ano 4TO: 

- paSoTa r:pc "Wene3Hwe Bopora I" ew3weaeT cyutecTeeHHwe A3meHeHme pewAma 

ypoeHeih p. AldH3171 Ha Sonrapcxom yHacTKe. B maxcmmanwHoP: cTeneHm OHM nponennwrce 

B gmana3oHe cpegHwx yposHek; 

- maKcmmanwHoP: ABAABTCR amnnmTgga CUTO4HWX xoneSaHm171, 3a xoTopoth cnegyfflT 

amnnmTygw HegenwHwx VI nonyHegenwHwx xOneSaHAPI; 

- pa3mep emweycraHosnemwx KOA8531-1AM yxa3weaeT Ha HeoSxogAmocrw mx ymeTa, 

no meHweN mepe,- e gmana3oHe cpegHwx gposHera, npA pa3paSo -rxe meTogmxm 
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nporHo3on, a Tax ri(e cnegyeT BbiSICHMTb N uginTblaaTL, BAMAH0a Ha pefflim cxopocTeA 

Ta42HMA M CBR3AHHWX C 27MM npouecos. 

Summary 

by means of time series analyses the water level regime affected by the 

❑peration of the "Iron gate I" reservoir is investigated along Bulgarien reach 

of the Danube river. The presence of 4 types fluctuations is prooved, with 

periods of 1 day, half week, week and two weeks respectively. Their 

characteristics during the low flow, medium and high water levels 

respectively are given. 

Zusammenfassung 

Mittels der Verfahren zur Analyse der zeitbegrenzten Reihen sind die 

Veraenderungen im Niveauregime des Donau-Flusses fur den bulgarischen 

Abschnitt erforscht als Ergebnis der Exploitation des Hydro- Energie-Komplexes 

"Zjelesni wrata I". Es ist das Vorhandensein von veirundzwanzigstuendigen, 

halbwochentlichen und zweiwochentlichen Schwankungen nachgewiesen. Man erhielt 

,ihre Charakteristiken entsprechend der niedrigen, mittleren und hohen 

Wasserniveaus. 
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8. 
Socio—economic Aspects of Hydrological Forecasts; 
Forecasting Errors and Economic Benefits Derived 

from Hydrological Forecasts 

Sozio—ökonomische Aspekte der Anwendung von 
hydrologischen Vorhersagen. Beurteilung der 

Genauigkeit und wirtschaftlichen 
Effekte hydrologischer Vorhersagen 

COLV4allbH0-3KOHOMW4eCKli1e acneKTbi 
VICIlarlb30BaHLAFI romponorw-tecKvix 

nporHo3oB. 014eHKa TOYHOCTVI VI 

3KOHOMV14eCK0171 3CI7CPeKTVIBHOCTO 

romponoroyecKmx nporHo3oB. 





OB YTO4HEHL1L1 MACWTABOB TIEPCTIEKTVIBH0r0 
BOAOT1OTPEBI1EHLIFI B BACCEL•lHE AYHAR 

B.C.3amaxaen z B.M.POMOTHAKOB 

Hayqmo-zooneAosaTenboxzli cexTop zncTzryira "rzAponpoexs" 
Yooxna, 002 

',MOLE 

Ha OCHOBO AaHHHX E3K 0011 H Apyrzx onydAzzonannux padoT o noAonoTpedzenZz OB-

poReammx oTpan onpeAezenu oósemm noAonoTpeciaenmn 00HOBH6IM0 zoÃoemxzmn OT-

pacJIRmw B dacceane Ãynan B nepwoA Ao 2000 roAa. R xonny mexa ozzAaeTon pocr 
noAonoTped.nenzn ripmmepno B 2 pasa, RTO SHaRXTOALHO HM» npzuzuanmxxon palme 
BeANWH. 

GEOBA 

BoAonorped.nenme nacezenzn, ripowmAennoom z opomaemoro seuneAezzn; 6800811H 
Ãynan; coBpemennoe cooTonnwe z neponexTMna. 

BoAmio pecypen Ãynan mwpoxo HCOOKI,ByDTCA AAR mommynazbno-daTonoro « npomum-
zennoro soRoona6zenwn, opomenwn semeai), BapadoTxm snexTpooneprzz, RoAAepza-
nzn cyAoxoAnux rulyómn z T.A. B meponexTwne ozzAaeron AanBeenmee ynanzqemwe 
odseaos HCamb30BaHHA Aynaficxzx BOA B SROHOMHHO npmAynalioxzx OTpaH. UpaBHAL, 
HaR ()nanica compemennoro BoAomoTped.nenza H apormos 6yAyAmx noTpeónocreft B 
Ae Aynan WMODT enzima npaxTztleoxoe allaReHHO AAX paspadoTxm BOAoX03RROTBEMHKX 
(Sanai-10°n H COOTaBAOWA neponexTznnux nxanoe RolianOKOHOPO HOU0Ab30BaHHR BOA-

HUX peCypOOB OTOK pexm npmAynaRommm oTpamamw. Geoomme nepepacapeAemenze 
onmzenme oOSOMOB AynaRcxoro cmoxa B pesynETaTe OCTp a desnosnpainux ESSATWR 
BoAm B ero daoceAne neodxoAmmo yRWTHBaTB B rzApozorzgeoXmx npormosax pema 
Aynan m npz omenze msmenenzft BoAnoro z codenoro daRaHCOB COBEoo-sanwfunH 



nacTs gepHoro mops. 

OBOAHKOBBBBNB AO BEIOTORWO apemexm cBeAeHwa o BeamnwHax cospemeHHoro H nep-

onexTmaHoro woAonoTpedaeHas B npmAyHaRcxwx cTpaHax, ocHonaamie Ha Aamix 70-x 

roAon, yxasuaanT Ha BOSMOIRBR pocT dO3BO3BpBTBOr0 H3BRTHR cToxa B 4-7 pas 

H xoHuy sexa (BopoAaaneHxo m Mwxypa, I9eI ; Mepemeacxma H Boauexosmn, /983). 

YTORBOBBBO B nocaeme roAH RpOrliOsti RHCABBHOOTH HaceaeHms, pasamTwn aoAoem-

OpOBBBOAOTB B esponeacxmx cTpaHax (Amnaacxas H Mmxypa, 1.966; Long-term 

perspectives 19E) H nimaeAelme B CTBTMOTHROCHHX H BOA0X03ARCTBOBBNX 
eaerOMMex AaHHHe o woAonoTpedaeHnw B OTHX cTpaHax BOBBOARMT aRecTm cymecT-

aeHHHe xoppexTgau B macurradu coapemeHHoro H nepcnexTmaHoro HCHOABBOBBIAR 

BOABNX pecypcon AyHas. 

Haw:knee uoaHHe caeAeHms o noTpefteHum B0  B pasawnimix cTpaHax Eaponu oay6-

amxoBaHH KommTeTom no aowas npodaemam E3K 00H ( Long-term perspectives... 

1981). B Tex cTpaHax, xoTopHe pacnoaoxem B OacceRHe AyHas ABM!, nacTunHo, 

cooTaeTcTaymHas Awls BoAonoTpeNteswa mozeT 6HTB onpeAmeHa no pexomeHAauusm 

OTASABRUX pa6oT (Apaill, 1980; MaliAaAimes, 1979; Raexan, 1984; HydrologJecher 

Atlas ... , 1979)mam nponoputioHasaHo nocaeHHocTm HaceneHms u pasmepam opo-

maemHx naoMaAOR aTmx TeppmTopuR. 

B 6acceRHe AyHas pacaoaoamo noaHocTiz wriv. nacTunHo 12 eaponeRcxmx rocyAap-

OTB c onleft ROROAOHBOCTBD HaceaeHms criuwe 80 maH.nemaex (no OOCTOREHD Ha 

1983 r.), B T. n. B CPP - 27%, CON - 21%, BHP - 13%, OPP - 10%, TICCP 

PmeTpums - no 9%, HPE H CCCP - no 5%. K 2000 r. sAecb OyAeT npoamaaTB (win 
90 msH.neaosex (Long-term , 1981), apt 3TOU B CPP, BHP H tIGCP noT-

peciamme UHTBOBOR aogH apumepHo yABOVITCR, B ONDH HET, - peausoTen B 1,5 pa-

3a, a B ABOTpWil H opr - npaxvineesw He H3UeHHTCE Umnaacxas H MHXygi,I986). 

nOAROO woAonoTpe6aeHme Haceaemax nyHKT0B acero OacceRma AyHas BoapacTer OT 

6 MO B HacTosme "Tams Ao II am3 B 2000 r., npw BTOU 05e3B03BpBTROB BOA0nOT-

pe6neme peaunmTos OT 1,2 Ao 2,2 xm3, B T.R. 1/3 saTpaT soau apmxoAuTes Ha 

740Au CPP, Apyras TpeTa - pacnpueaseTcs UORTM nopoimy mesay HPE w GOPD. 

B 60.11BMNBCTBB npwAyHarAcxwx ompaH noJIHoe HoAonoTpeOaeHme npomumaeHHocTu npe-

aumaeT saTpaTH BOAR Anti Haceaems w HOMMyBaABBOr0 XOBFBICTBa. K 2000 r. DOT-

pecniocTm flp0MHIIIIIBRBOOTH HexoTopux cmpan B BOAC peamnaTcs BORTH B 3 pan 
(COPP, BHP), B Apyrmx cTpaHax B 2 pasa (CPP, 11CCP), B OCTBABBNX - 1,5 Pa3a 

(OPP) UM ocTaHyTcs Ha TOM se ypoaHe (ABGTP", HP1.0 (Lunaacxas w Uwxypa, 

1986); B umom no OaceeRHy AyHas noaHoe BoAonoTpedaeHme upomulliaeHHocTu pe-

aanWTcs 0 30 EM3 B HacToamee Hpems Ao 65 xm3 B 2000 r., a desposapaTHoe (OT-
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pe6meHme BORN B03paCTe,T C 3,0 Ao 6,5 xm3. HogTm 2/3 Bcex saTpaT BOAR B npo-

MbialleHHOCTN npmxoAmmcg Ha CPP e CPI H 1/7 saTpaT BORN - Ha BHP. 

Bo MHOINIX opmAyHancxmx cmpaHax opomaemoe semmeAenge ITBAReTOH xpynHeRmam BO-

AonompeNTenem. B nepcnexTmBe BoAamm AyHaa mozeT opowaTHca 20-21 mgH.ra, B 

T.q, B CPP - 7,0 max.ra (Steggroiu, 1985), CCCP - 4,9 maH.ra (BopogaBgeH-

xo H Moxypa, 1981; MaHAaAgmeB, 1979), BHP - 2,5 mmx.ra (3oHH m HoceHao,I981), 

CX10 - oxomo 2 mmx.ra (Apuh,I980) m tICCP - 1,1 mmx.ra (Holy a goltész,1985). 

Ho AhHhhm cmaTmoTmgecxmx exeroAHgxoB B 1983 r. H3 4,3 ugH.ra opomaemux se-

Meal, B dacceRHe Apag 65% npmxoAmTcg Ha CPP, 12% Ha HPB,no 6% - Ha ala H 
COPIO, 5% - Hs COOP, K 2000 r. nmomaAB opomeHmg B npmAyHaRcxmx cTpaHax moKeT 

6uTB Ao13 eAeHa Ao II maH.ra, are 3TOM B CPP 6yAeT mcnombsoBaH npaxTmgecxm 

BecH noTeHumam npmroplux Ama opomeHma sememB (Stearoiu, 1985), B IICCP OH 

OYAeT mcnombsoBaH Ha 65% (Ilmexan, 1984), GDPD - Ha 50% (30HH m HoceHx0,I98I), 

HPB - Ha 31% (KopAoscxm, 1984) m BHP - Ha 16% (lasHam, 1984). 

OT6op BoAm Amg opoweHga B dacceRHe AyHaa BospacTeT x 2000 r. npmmepHo B 2 pa-

sa H B 3aB4iCHMOCTH OT HOPOAHUX yCAOBAH COOTaBHT 30-38 xm3. BeososBpaTHoe BO-

AnoTpe6Aelime opomaemorn semmeAemmg B npmAyHaRcxmx cmnaHax npolimmaeTca no-pas 

Homy: OT 60% (HPB, CPP, COW Ao NO% (BHP, tIGGP, CPP) (CoHam, 1984; YsyHoB, 

1985;sperling, 1983) ; cymmapHag ero BemmgmHa B dacceRHe AyHaa penoguTca oT 

9-12 xm3 Ha coBpeueHHom oTane Ao 21 -26 KO B morale Texymero cTomeTmg. CRegy-

eT OTMeTHTB, qT0 OH0A0 70% saTpaT Bum Ha opomeHme npmxoAmTca ha gimp GPP m 

12% Ha Aomn HPB. 

Ho AaHHum,nomygeHHum aBTopamg AoxmaAa, nomHoe BoAonoTpe6meHme B 6acce2He 

Hag mozeT BospacTm OT 50-54 KM3 B HacTogmee Bpema Ao 105-114 xm3 x xolluy CTO-

AeTHH, a 6e3Bo3spaTHoe noTpe6meHme BoAu MBIleHHTCH COOTBeTCTBeHHO OT 13-16 Ao 

30-35 xm3. HpgBeAeHHue Bemgmmli 6e3Bo3BpaTHoro BogonoTpe6meHma npmAyHaRcxmx 

cTpaH B 2000 r. B 2-3 pasa Haze, gem npmligmamoch paHee (BopoAaBgeHxo m Uwxy-

pa, 1981 ; WepemeilcumR g BoAuexoBmg, 1983). llpeAcTasmemue AaHHue HO3BOAHDT 

60mee nparimaBlio 011eHHTB macmTa6u BOBUOIHOPO HCH041350BaHHR BOAHNX pecypcoB B 

6acceilHe AyHaa x xoHuy Texymero CTOBeTKA. 

AAR 60Jlee nomHoro 1433/.1eHHR H YTOIIHeHHH o6semo33 neponexTmBHoro BoAonoTpe6me-
MIA B npaApalicamx cmpaHax c NeATAO 060CHOBWIHR B03MO8[HOr0 CHHMeHMR cToxa AY-
Hag Ha OTAeAbHUX ygacTxax ero e B yeTBe Heo6xoAmmo COOTHBATI, eAmHyt meToAmxy 

oueHxg nomHoro m OesHosBpaTHoro BoAonoTpe6mexma. 
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ABSTRACT 

Based on UN SCE data and on other publications on water consumption in Euro-

pean oountriee, the volumen of water oonsumption by principal water-inten-

sive industries in the Danube river catchment area in 2000 are entinatsd. By 

the and of the century the water coneumption in the Danube basin tould grew 
twioe, which is coneiderably lover than the values adopted before. 

Auf Grund von ECE-Angaben und anderen Veröffentlichungen über Wasserverbrauch 

der Europalinder sind die von waeserverbrauchsintensiven Wassermengen in De-

nauflusebecken in 2000 Jahre erfasst worden. Bis zu Ende dieses Jahrhundert 

kann der Wasserverbrauch den Donau Blusegebiet zweimal zuwachsen, was be-

trächtlich kleiner als- die bisherige Grösee ist. 
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onbIT nPMMEHEHIIR rk141,P0f101-1/14ECKIIX 
nPOrH030B B HAPOTIHOM X03ROCTBE YCCP 

Cxpliniimic H. 

YitpamacHasi CCP, 252601 HpieB-34, ma, 3171.3onoT0nopoTcmH, 6, 
hipamlicHoe pecnyamHaucHoe ynpaBneuxe no rxApomeTeoponorxx 

H HOHTp0AM npmpoAHoil cPeAH 

PE310tE 

PaccmoTpeHm npo6nem6i u eaAagm imAponorxgecHoro nporHoaxposamm B CHESTS 00-

zpememoro COCTOHHHH H pagmoHansHoro HCHOBB30BaHHH BOAHUX pecypcos YHpayti. 

cicoM CCP. AaHa xapanepocTum cocTaBa ruponortimecHmx nporHoHoB x xx npmme-

neligH B HapoAHom X03H2CTB6 110 oTpaonsim (rmApoaHepreTxna, Bowel TpaHcnopT 

m AP.). 

HpoBe AoHa oxelma T0T-1E100TH nporHoHoB 3a nepploA 1981-1985 rr. x 3HOHOMMUCHOA 

018HTMBHOOTH HX npumeHerum B HOHOTOPUX oTpacmix HapoAHoro X0311ROTBa. n0H2-

3aHU 00HOBH6113 Hanpamemm HOB6M61111R s*DeuTHBHooTx rzAponporHoHoB. 

KAINEBUE CAOBA 

BoAHme pecypcm, rmApoxorageme nporHoau, onpaBAmBaemocis, aadnaroBpemeH-

HOOTL, HicomomxgeonaH 3011HHTHBHOCTB. 

06ecnegeme BoAok HaceneHmH Gi HapoAHoro xoaHMoTBa B HacTomee BpemH npxod-

ocoOoe HHageHme x 5113/111HT0H OHO H3 mayanmmx npo6Hem pasBxTvin DHOHO-

Ocodelmo ocTpo 3Ta npoNlema GTOHT B YHpaymcmoti CCP, me B manoBoAHut 

POA Ha oAHoro ge,RoBeica npxxoAmTcH OHM° I T6iC.M3 BOAU, MTO B 18 paH meHme, 
gem B cpeAHem no CCCP (AeBHoBcxx2, 1979). Rpm 3TOM 4011021B30BaH118 petniux BOA 
HaTpyAHeHo sHagneABHoft HomeHgmBocTio BoAmmx pecypcos Halt BO BpemeHm (B 

cpeAmM HO BOABOOTH POA 0111/1 000TaBAHMT 83 me, a B MaROBOAHO - 50 HMI 
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npmnem Ha BeCeauHe nepmog npxxogmTcR 50-70 % rogemoro cioxa), MX X no Tep-

pliTopmm pecnydamxm (B cpegamft no BOZHOCTH rog B sanamaux odaacTRx Ra og-

HOr0 neromexa nplaxogmToR 3-6 T6IC.0, B cemepaux - I-2 TUC.0, B 10x8HIX X 
BOCTOnHNx - 0,15-0,3 Tuc.m3) (rapxyma, 1983). no gamum MEHmogxosa YCCP Ha 

I983 r. 683BO3BpaTRO8 mogonoTpedaexwe B pecnydamxe c yneTo4 cammTapaux 

pacxogom m mcnapeHmi cooTammao oxoao 44, x0 mam nonTx 90 % oToxa maaomog-

Haro roga. 

Taxoe HHT6HCHBH08 Hen0aB3OBaHM8 BUHUX pHcypcom odycaamammaeT H806X0gH-

MOCTI xecTxoro naaampomaxmli mogonoTpedzieumn pasammiumm oTpacaum HapogRo-

ro xosRgoTma YCCP. 

Onemmatio, nTo s T D nampomamme BOBX0380 TOAIKO Ha OCHOB8 HaynHo 060CHO-

BaHHOr0 npeacTamaeHmsi o BOgHOCTX pex B dygygem, T.O. na OCHOB8 rogpoaorm-

necxmx nporRosom pasalinHol sadnarompememocTm. 

11806x0gHm0 OTMOTHTI, gxO pesxme msmeHemi BOgH0r0 peRmma (BHCOKX8 nomma-

Assi m namogxm, AmaTeasuue nepmogu HHOKO# BOgHOCTX), CX0g ceaemux nOTOROB 

cHemaux naBxH, paHHee samepsaHme pex, odpasomaHme saTopom m samopom asga 

H gpyrme HedaaronplucHue rmapoaormnecxme HBREIHMH moryT HaROCHT1 sHanmTeas-

HuM ymepd HapogHomy xosRMeTmy. 

Taxprm odpasom rmapoaormnecxme nporHosu gomma& npecaegomaTs AmoRxym gui: 

mo- nepmux - odecneneHme HapogRoxossiMommemux opraHmsana nporHosRumm pac-

neTamm npegoTosigmx visideHAHHel BUHOOTH pex AMR Hen07IB3OBaHHH XX npm ynpam-

neHmm nepepacmpegeneHmem CTOKa B npocTpaRcTme x BO mpemem; mo- mTopux - 

cmoempemeHHoe npegynpemgeHme COOTBeTCTeMMHx opraHom od ommgaemux onacRux 

rmapoaormnecxmx HB3e1IFIX gaR npaHRTmR mep no npegoTmpageHmm BOSMORHUX 

ygepdom. 

OcHOBU CZyz6H rmapoaormnecxmx nporHosom B Yxpamicx0 CCP duam 3aZOIK8HH B 

Hagane 20-x rogom E.B.OnnoHommm, B.A.Hasapomum, A.B.Ormemexilm paspadonce 

meTogom nporHosa BHCOTH meceHHero nonomogssi Ha pue nrixTom jlienpa m ero 

npHTOKOB. C Tex nop RoamnecTmo pex H nyHRTOB, Ami xoTopux COOTaBERXHCB 

nporHosu, HeyxmoHno ymeamnumaaocs. TaR x Hanaay 30-x rogom npormosu cocTam-

aimes Am 27 nymxTom Ha 12 pexax, R 1940 rogy - gaR oxoao I00 nyHxTom Ha 

78 pexax, B HacToRgee mpemR nporHosu BOgH0r0 H aegomoro pemmma pex x saga-

xpaHmamg pecnydamxm munycxamTcR opraHamm cayeu rmaponporHosom Yxpamucxoro 

yllic Ami 80 BOglibix OdleKTOB no 151 nyHKTy. TOALKO B 1985 r. uno cocTama07 

HO doaee 1300 goarocponHux H OMM 10000 xpaTxocponme (BRZIO(laH npOrHOB 

BilcOTU meTpomoM BOZHN Ha gHenpomcxmx mogoxpammamgax) nporHosom mogHoro 

negomoro peRmma. CpegH AHx gonrocponaue nporHosu maxommamaux pacxogom a 
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ypoime2 BeceHHero HOROBOÄBK, er0 06728110B, BoxpuTmg pex, magma ocenHer0 
aegoxoga m yeTaHoBgeHmn zegocTaBa, npmToxa BUM B BogoxpaHmamma ilHenpOB-

0Ror0 xacxaga r3C, maxemmammux, cpegHmx m umHomammux mecnnHux ypome2 

BOÄH Ha ÄyHae, 2160116, pexax daccetba CeBepcxoro ZoHna. HpaTxocponHue npo-

rHO3N BunycxamTcn Ann yrouHeHmn gonrocponaux no mepe P3B4TMH nwasHan, a 
Taxme npm eopmmpoBaHom naBogxoB Ha pexax pecnyemmt. 

Äa2cTBymmme B YnaHRoROm yrKc nopngox npegynpemgeHm2 H AOH80eHiln 06 oco6o 
onacHux rupomeTeopomormnecxxx HBReHHHX, ROZOR6HHH 0 cHerogamHnom odec-
neneHmm HapogHoro xoseicTBa m cmymöe onoBememi o cegeBoM OnaCHOOTH B 
ropHux patIonax HapnaT H Hpuma 01100015cTByMT cBoespemeHHomy goBegemo go.sa-
mHTepecoBaaHux opramagmä °Hume 0 BO3MORHOM BO3HARH0BeHHH oTnx 111010-

SedieRTHBHOOTB HenOnlooBaHHA Bunycxaemux np011030B H npegynpemgeHm2 onpe-
geZneTCH xax sadzarospememocTim H TOgHOOTTe 3THDC np0111030B, Tax m npa-
BMJIBHUU HCHOREGOBaHHOM HapogHoxo3n2cTBeHHumm opraHamm npegocTaBnnemo2 mm. 
mHeopmagmm. 

B Yxpamlicxom YrKc cmcTemaTmnecxm npoBogmTcn padoTa no osylgeHmm np0H3B021-
0TBeHHOft WITOJIBHOOTH paszonHux oTpacze2 HapogHoro xoseicTBa H BRZHHHil Ha 
HEW rupogormuumx yOROBHM TeppmTopmm YCCP. PesynBTaTom Taxoro msyneHmn 
HBZHECOH COBETEMHOTBOBHHH6 meTogmx H cTpyxTypu Bunycxaemux nporHosoB, 
yTonHeHme H 000TaBROHH8 flNaHOB odczymmBaamn HapOgn0x03HgcTBennux opraHm-
samm2 0 yneTom cnemmemxm mx WITUBHOCTH. Cpegm oTpacxeM HapogHoro xo3B2-
0TBa, Hamöomee mmpoxo mcnousymmmx nporsosHym rogponormnecwym mmpopmagmlo, 
cmegyeT BugemmTB ruposHepreTmxy, penHo2 TpamcnopT, HommyHaBBHoe x03d1-
CTBO, Typmse. 

Hpynne2mmm 0650KTOM riagposHepremm B pecnyönmxe HBAHeTCH ZHenposcxx2 na-
mag roc, nzaHmpoBaHme puma pa6oTu xoToporo ocymecTBnneTcn c yneTom 
rocponHux (Ha xBapTaz, mem, nepaog NOROBOWI, nepmog anpegB-gexadpB) m 
xpaTxocponHux (Ha 1-4 gm, gexagy) nporHosoB npwroxa Bogu B BogoxpaHmamma 
xacxaga. CBUM8 80 % npliToxa x BogoxpaHanmgam rsc ocymecTIoneTca napes RH-
0BOR00 {doge° 65 %) m KaHeBoxoe BogoxpaHmamma, nosTomy nporHosopoBaHme 
HUMUS npmToxa BOght R BTHM BogoxpaHmammam HMeeT nepBocTeneHHoe 3118316HHEV. 
OnpaBguBaemocTB Bunycxaemux gogrooponHux 1112001S030B npwroxa Bogu H KNOB-
me H KaHeuxamy BogoxpaHummam sa nepaog 1981-85 rr. cluza He «me 88 %, 
a sa noonegame Tpm roga He IBM 92 %. OnpaBguBaemoCTB xpaTxocponHux npo-
rH030B sa STOP nepaog cocTamma 95 %. Taxmm oöpasom Bucoxan onpaBgume-
MOCTB 0 npOHHTSH cTpyxTypa Bunycxaeeux YxpamHcxmm YrKc npOrH030B npwroxa 
nosBonneT opraHae sHepremem rip xBapTagBHom m mecHnHom nylammpoBaHom pas-
umepuo pacmpegemmTB Harpysxm memgy TenROBHMH H rmgpammtlecxmmn sneimpo-
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Talcum odpaaom axoHommneoxaa ogeaxa NCH0211,30BaHOH HPOPHO3H0R rnAponorgnammtt 

210opmagma HBAHEITCH BaEHUM cpaxTopom HOBUERHMH 5,14eXTRBHOCTR acnons3oaauwa 

soAHux pecypcoa max B TOR MI RHOR oTpaCAR, Tax R B HapOAHOM x03sticTBR B 

genom. BmecTe C TOM onpeAeneame 3KOHOM114RCH0110 MexTa HenocpeAcTileHHo 

cnocodeTayeT ROBNEEIHRE xanecTaa aunycxaemux nporHosos, Tax xax H03BOAHEIT 

OLOHRTB onpamaammeca H Heonpanannaeca HpOrH036I B CTOMMOCTHOM supamem 

nepe3 npa6una MAR yupcSu B HapoAHom xo3a2cTae. 

OAHaxo Ao HacTommero npemems HeT odmenpmuaTux yua3aHm2 Ana pacneTa 3H0H07 

WIROCEOP0-3N6RTa.OT HOR0AB30BaHRH ruponoranecxoR aeopmagou (B TOM 411-

CAR N nporaosHoR). CymacTaymmoe meToAxxx (CanaönHexaM, 1977; MoHoxpoun, 

1980; Xanoxxo, 1981 a Ap.) HOCHT pexomeHAaTenBa6i2 xapaxTep w, xax npa-

nun, TORBX0 aamenamT BO3MOEHM6 nyna HOAK4ROTBEIHHOPO aupazeHma a(NexTa. B 

HexoTopux cnynaax PICROAB30BaHRE1 RgopMa41414 HIMHOONT COHRaRBHuR ~HT if 

He noAAaeTca CTORMOOTHOR °WM. 

B Yxpamacxom YIRC onpeAenmeTca 3xollomanecamM 3W8XT OT 06CATraBaHRH NSA-

poaHepreum N penHoro rlinoTa. Tax 3a 1981-1985 rr. mcnonBsosaHae nporHo-

30n npaToxa AAR soAoxpaHanama Huai:30E6n rsc noåaonano 72(0110AHNTAABHO N nna-
Hy aupadoTaTB CBUMO 6 mnpA.RBT.n. mexTposaepram. SaoHomanecxati sybexT OT, 

odczyzaaaHna COBeTCRON kaagexpro napoxoAcTaa B 3TOT ze nepuoA COCTaBNA 

OROAO 5 mnif.py6. 3a C4HT TOM, 4TO napoxoAcTao, acnonaya ruponorunecxwe 
nporHosu H adacynsTagam npa nnaHaposaHam pa60Tu OnoTa, perynopyeT 3arpy3-
xy cyAos B 3aBACRMOCTR OT ovaaemux HanaragnoaHux yposHefl. McnonE,36BaHae 
HpOrH030B BucoTEI mTopmosoM BOAR& TUBE«) Ha Hpemeanyrcum auoxpaHuname Aa-
no (paccnaTaaHutt no METOARX6 XaHAEEXO, 1981) 3aoHomanecxx2 atfflexT oxono 
0,5 mmpyd. 

Onun npameHeum raAponoranecux ripOPH030B B HapoAHom X03ffRoTBEI YCCP noxa-
SUMaeT, 4TO Aanmegmee nosumemme RX 3hDRXTRBROCTH A0AigH0 OCTEWCTBAHTSCH 
Km Ha OCHOB6 COB3pARHOTBOBaHRR meToAmnecxax nimaganos H 110%11116BM TOR-_ 
BOOTH 111)01%030B, Tax N Ha M3y46HHH TIOTWHOCT6R HapoAHoro X03FIRCTBa B npo-
rHOSBOA maDopmagaa, pa3pa6oTxe Harm 060CHOBaHHUX MRTOÅOB onpeAeneum 
3NRXTRBROCTR 63 OCHOAB30BaHRH H pacneTa Ha 3TOR OCHOBR X021443CTBCHHUx 
noxasaTeneM maomanecxoro aNexTa OT npameuerma raAponormnecxax nporHoaos 
B mapoAHom X03HROTB8. 
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ON EXPERIENCE OF APPLYING HYDROLOGIC FORECASTS IN Thh 

UKRAINIAN SSR NATIONAL ECONOMY 

Skripnik N.P. 

Considered are problems and tasks of hydrologic forecasting in the light 

of the modern state and rational utilization of the Ukrainian SSR water 

resources. • characteristic is given .of the composition of hydrologic 

forecasts And their application in the national economy according to 

different branches (water-power engineering, water transport, water econ-
omy etc.). 

Evaluation of the accuracy of forecasts is conducted for the period of 

1981-1985,• and of the economic efficiency of their application in some 

branches of the national economy. Demonstrated are principal directions 

of improving the efficiency of hydrologic forecasts. 

AUS DER ERFAHRUNG DER ANWENDUNG HYDROLOGISCHER VORHER-

SAGEN IN DER VOLKSWIRTSCHAFT DER UKRAINISCHEN SSR 

Skripnik N.P. 

Es werden Probleme and Aufgaben der hydrologischen Vorhersage aus dem 

Gesichtspunkt des heutigen Zustands and der rationellen Ausnutzone der 

Wasserreserven der Ukrainlschen SSR erOrtert. Weiterhin wird der Inhalt 

der hydrologischen Vorhersage and deren Anwendung in verschiedenen Zwei-

gen der Volkswirtschaft (Wasserkraftwerke, Schiffshrt, Wasserwirtschaft 

u.dgl.) ausgewertet. 

Es warden eine Bewertung der Genauigkeit von Vorhersagen in der Zeit-
periode von 1981 bis 1985 sowie des Okonomischen Nutzeffektes deren 

Anwendung in machen Volkswirtschaftszweigen vorgenommen sowie die Haupt-
richtlinien zur ErhOhung der Wirksamkeit hydrologischer Vorhersagen 
angedeutet. 
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nporHo3oB B onepa-rmBHoVI rtiAponorvigecxo0 

npax-rfrixe. 





319 

QUANTITATIVE PRECIPITATION FORECASTS FOR 
THE CATCHMENT AREAS OF THE DANUBE AND THE 

TISZA RIVERS FOR HYDROLOGICAL PURPOSES 

A. Takacs 

Central Institute for Weather Forecasting, 
Meteorological Service of the Hungarian 

People's Republic 
Budapest, 1675 P.O.B. 32 

ABSTRACT 

In Hungary quantitative precipitation forecasts for 24 hours for 10 sub-basins 
of the Danube River and 8 ones of the Tisza River have been made for hydro-
logical purposes since 1978. In practice the so called Meeting model is used. 
This model is a synoptic one that is based on the favourable temporal meeting 
of the three most important physical parameters producing precipitation. 

Orographic enhancement causes one of the biggest problems. Correction for this 
is not made in the model but this effect is taken account when evaluating the 

results. The forecasts show an 80-85 percent success on an average. Another 
problem making influence on the success of quantitative forecast is the effect 
of convection. This problem can be solved by using meteorological radar and 

satellite information for very short time and small areas, using a nowcasting 
system. 

KEYWORDS 

Quantitative precipitation forecast; hydrological purpose; favourable temporal 
meeting; orographic enhancement; convection; persistance; merging; nowcasting. 

INTRODUCTION 

The quantitative precipitation forecast is one of the most difficult tasks of 
the dynamical and synoptic meteorology. The quantitative prediction of precip-
itation has a significant impact on making the hydrological forecasts relia-
ble. 

In Hungary significant development has been achieved in precipitation fore-
casting since 1974 when the research work started, taking the hydrological aim 
into account (Bodolaine, 1983). 

Quantitative precipitation forecast models are usually founded on simple the-
oretical considerations (Takacs, 1985). Condensation of the water-vapour in 
the atmosphere is the basic precondition of the rainfall-development. Con-
densation occures when the saturated air cools to a degree below the satura-
tion temperature. In this case the additional water-vapour-condenses into pre-
cipitation if condensation nuclei are present in required quantities. This is 
met because condensation nuclei are usually available abundantly in the air. 
Among the cooling processes adiabatic one is the most important as a conse-
quence of vertical lifting mechanisms. Quantitative precipitation forecast 
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models include further simplifying assumptions, for example: 1/ the total 
mass of condensed water-vapour falls as precipitation, and 2/ there is no e-
vaporation (although this can be significant in some cases). 

The prognostic equation for precipitation quantity is generally used in the 
form as follows (Bodolaine, 1975): 

P2 

= _ 1 f 

p1

itg 
dt dt dP 

where q is the specific humidity, the first quantity in the product below the 
integral is the total change of the precipitable water in time, that is: 

Considering that 

P2 

W 1 r .g. dp 
P J ap 

PI 

dt g w

(2) 

( 3 ) 

i. e. the individual change of the air pressure is proportional to the verti-
cal velocity (w), the equation (2) can be written also in the following way: 

P2 dW 
P = 1 r ___E w dp (4) 

9 -1 dt 

P1 

The falling rainfall quantity at the time t is 

ti-Cst 

F 
p-Pdp 

dWp w dp

9 J ,J dt P (5) 

This equation for prediction seems to be very simple. In practice, however, 
computations by the aid of this equation result only in rough approaches to 
the actual process of the atmosphere. Therefore, besides the dynamic meteoro-
logical approach other methods are also possible and required to forecast pre-
cipitation, for example statistical, synoptic, synoptic climatological. 

QUANTITATIVE PRECIPITATION FORECASTS ON THE BASIS OF THE MEETING 
MODEL 

This model is a dynamic meteorological-synoptic approach. The main task is to 
forecast precipitation amounts for .24 hours for hydrological purposes. This 
aim is the reason that precipitation forecasts are made for 10 sub-basins of 
the Danube River and B ones of the Tis2a River in mm and areal averages. The 
model is based on the favourable temporal meeting of the three most important 
physical parameters producing precipitation (Bodolaine, 1975). 

Sub-basins of the Danube and the Tisza Rivers are not only in Hungary but in 
Western Germany, in Austria, in Czechoslovakia, in the Soviet Union and in 
Roumania as well. To forecast precipitation amounts is much more difficult 
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for sub-basins situated in foreign territories because of the effects of the 
Alps and the Carpathians. Sub-basins in question can be seen in Fig. 1. 

Fig. 1. The investigated sub-basins 

The first parameter is the 
cal value of the equation 
1000 and 500 hPa levels is 

potentially precipitable water (WP). The numeri-
(2) for practical purposes for thickness between 

Wp,mm 
S1' 0,0125 (q1000 

q850 11700 11500) ( 6.) 

where q is the specific humidity at the levels of 1000, 850, 700 and 500 hPa. 
The field of the potentially precipitable water is supposed to be representa-
tive during the calculation period. 

The second parameter takes the rate of saturation into the formula for calcu-
lation of precipitation. This parameter is the so called dynamical saturation 
deficit (RT-RTt), the difference between the actual thickness (RI) and the 
saturation thickness (RTt) between 1000 and 500 hPa levels. The saturation 
thickness means the distance between these two pressure surfaces in saturated 
atmosphere. 

The vertical lifting mechanism is represented in the formula for calculation 
of precipitation by the vertical velocity at the 850 hPa level. This level is 
around the middle part of the most effective lower 3 km layer so it represents 
that satisfactorily. A regression relation gives the relationship between the 
isallohiptic field of 850 hPa level and the vertical velocity calculated from 
the wind field by kinematic method. According to this regression relation the 
vertical velocity is 

wgPm/12 h - 12 - 0,4 H850 (7) 

where H
850 means the 

isallohiptic value at the 850 hPa level. 

With the applied approximations the prognostic equation for the quantity of 
precipitation is the following: 

P 
W w 
p 

R R t 
(mm) (8).

In this equation the dynamical saturation deficit has a regulatory role. It 
expresses that quantity of the expected rainfall substantially depends on for-
mer saturation of the atmosphere. 
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Operation of the Meeting model can be seen in Fig. 2. The demonstrated para-
meter fields were determined from data of soundings at 12 GMT on 13th Octo-
ber, 1974. 

Fig. 2.a. The field of potentially 
precipitablc water (W F ) 

Fig. 2.c. The field of dynamical sat-
uration deficit (RT-RT

t
) 

Fig. 2b. The field of vertical ve-
locity (w) 

Fig. 2.d. Distribution of precipita-
tion 

The moist conveyor belt (Fig. 2.a.), the axis of the vertical velocity (Fig. 
2.b.) and the axis of saturation. belt (Fig. 2.c.) almost cover one another o-
ver the basin of the Tisza River. The simultaneous meeting is plausible and 
the result of this meeting can be seen well from the distribution of 24-hour 
precipitation measured at 06 GMT-hour on 14th October, 1974 (Fig. 2.d.). 

The introduced diagnostical model is completed by trajectories which are con-
structed from flow-patterns predicted by meteorological models. 

Orographic enhancement causes one of the biggest problems. Correction for this 
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is not made in the model but this effect is taken account when evaluating the 
results (Bodolaine et al., 1984). 

The operative application of Meeting model was introduced on 1st July, 1978. 
Forecasts were verified for 18 sub-basins. Results for the period January 
1984 - December 1985 show an 80-85 percent success on an average. 

It is important to note that this model like other quantitative precipitation 
forecast models usually works well when synoptic-scale processes produce pre-
cipitation. 

PRECIPITATION FORECASTS FOR VERY-SHORT-RANGE 

The most diffficult problem is to forecast convection. Most forecasts in sum-
mer are made for scattered convective activity during the afternoon hours. 
Convection usually occurs on meso-scale and sometimes it is accompained by 
heavy rainfall. In these cases success of quantitative precipitation forecasts 
for 24 hours rapidly decreases. In the morning it is almost impossible to 
forecast the place and time of forming showers or thunderstorms and it is hard 
enough to foresee the amount of produced precipitation. 

Solution to this problem could help improve the quantitative precipitation 
forecasts even if these mesa-scale weather phenomena can be forecast for very 
short time and small areas only. 

Now, a new method is being worked on forecasting precipitation amounts for very 
short range. 'Radar and satellite information are needed for this in addition 
to the conventional meteorological data. This problem has not been solved yet, 
the preliminary results, however, are promising. 

Radar data can be used for selecting areas with high amounts of rain. It has 
been found that persistence of high intensity values of radar reflectivity over 
a particular area usually indicate great amount of precipitation. It has also 
been realized that merging of high reflection cells is another important fea-
ture of radar echoes resulting in heavy rainfall. As far as satellite informa-
tion is concerned for estimating rainfall probabilities and amounts for the 
territory of Hungary efforts are being made to use all spectral images from 
METEOSAT 2. Good results can be obtained, especially applying bispectral (in-
frared + visible) data. All these data from different sources, including the 
conventional ones, are to be analysed in the same coordinate system and used 
for monitoring the precipitation producing processes in order to adjust and 
specify the precipitation forecasts prepared by the use of the Meeting model. 

These are the outlines of the present stage of the efforts to develop a now-
casting system, in a combination of traditional forecasting methods, run on a 
minicomputer. 

CONCLUSIONS 

Quantitative precipitation forecasts for 24 hours are required for input data 
to hydrological models. The Meeting model itself can be used to forecast daily 
precipitation amounts, a complex quantitative precipitation forecasting model, 
however, with corrections for orographic enhancement and convection would be 
more favourable. 

Using a well established nowcasting system the amount of precipitation during 
a very short time over a special sub-basin can be forecast and the results can 
be transmitted as warning messages to the users (e.g. water authorities). 
Presently this chance seems to make quantitative precipitation forecasts more 
reliable although the lead time will be much shorter than 24 hours in cases of 
meso-scale precipitation systems. 
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QUANTITATIVE NIEDERSCHLAGSVORHERSAGE AUF DEM EINZUGSGEBIET DER 
DONAU UND DER THEISS ZUM ZWECK HYDROLOGISCHEN VERMITTLUNGEN 

Die zahlenmässige Vorhersage des Niederschlages ist eine der schwierigsten 
Aufgaben der dynamischen und synoptischen Meteorologie. Die quantitative Vor-
hersage des Niederschlages spielt eine wichtige Rolle bei der Begründung hyd-
rologischen Vorhersagen. 

In Ungarn werden die quantitative Niederschlags-vorhersagen für 24 Stunden 
seit dem Jahre 1978, an-den 10 Einzugsgebieten der Donau und 8 solchen Gebie-
ten der Theiss gemacht. 

Zur Zeit wird in unserer Praxis das sogenannte Zusammentreffens-Modell ver-
wendet. Das ist ein synoptisches Modell, das sich auf das günstige und zeit-
liche Zusammentreffen drei wichtigsten Parameter basiert. Diese drei Parame-
ter werden die niederschlagsbewirkenden Prozesse beschreiben. Eines der 
schwierigsten Problemen ist durch die niederschlags-verändernde Wirkung der 
Orographie verursacht. Das erwähnte modell enthält keine Korrektion, aber wir 
nehmen immer Rücksicht auf den orographischen Effekt. Die Bestätigung der Vor-
hersagen ist im Durchschnitt etwa 85 %. 

Das schwierigste Problem ist die Vorhersage konvektiver Niederschläge. Die 
meiste Vorhersagen in den Sommermonaten geben für die Nachmittagsstunden ver-
einzelte Konvektions-aktivität. Die erwähnter weise enstandene Niederschlags-
mengen kann man mit der Verwendung der Radar- und Satelliteninformationen vor-
hersagen. 

Im Rahmen unseres Vortrages präsentieren wir Ihnen das Zusammentreffensmodell 
und berichten über die Anfangsresultaten der Entwicklung der ultrakurzfristi-
gen Niederschlagsvorhersagen. 

HPOrH03 KORWIECTBA OCAMOB »TA nOng0nOCBOPHUX PAROHOH 'ex gyine 
TXCCA JaIfI rHgPOROMECKHE ngRER 

npegcxasaane xonnaecTaa ocaggos RenneTcn Qmm* ns camux Tpygnux segan gnnamx.-
necsoR n cifflonTimecson meTeoponornn. HPornos RonignecTim ocanicom srPRRT 
danhure ponh a o6ocHonannn regponornaecxnx nporHosos. 

B BBP c 1978-oro roga cocTaannETcR npornosu xonfflecTsa ocanxos An* 10 nen-

sogoc6opoa gyHan n 8 nognogoc6opoa pexn Tncca. 

B nacToRmeg maximice gcnonleyeTcff T.H. wfflgellb COMeneHBA N. 9TO cnnonsexecxan 
mogenh onnpaercn na npocTpancTeennoe n apemeenoe cmmanenso TpiX cepa= saun« 
napameTpos, onncusamunecR oc amocepasymmse nponeccu. CamuR enomama npoenemoa 
nenneTcn yaeT mognenxannn xonaxecTaa ocagroa scnegcTsne ansmann oporpaenn. B 
camy mogenh Hoppemaut He HXOHHT, HO npn sunaxe npornosoa afteRT oporpa$HH 

yanTuaaeTcn. Cpegenn onpaeguaaemocm, npornosoa ponma 85%. 

°Reim aaxaoft npo6nemo2 Ranneren npegcxasanne xonnvecTsa ocagxon xonsexTunoro 

npoHcRoxneann. B Honumancrim npornosos a MeCHH4X neTHero oeWosa npegoxasusseTcn 
xonsexTusnan eXTHHHOCTb gnn nacos nocne nonygnR. Ocagan Taxoro nponoxongennn 
nporHosnpypTcR c ncnonhsoaannem pagnonoxannonnon n cnyTnnxoaoR nneopmannn. 

B HacTongem gortnage gaiTcn onncanne umogena cosnagefflue n neopmennn 0 
HaRanhnux pesynbTaTax, nonyneneux npn paspaeoTwe meToga caepxspaexocponnor0 
npornosa xonnvecTna ocajxon. 
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nPOFH031/1POBAHLIE )10)KAEBbIX FlABOAKOB HA 
OCHOBE r1POrH03A OCAMKOB 

T.F.CBagmgse,11.3.Eacxxammaxim,A.B.CxgopoBa,H.B.IloroBaA3e 

3axamtasclault permogagmnail HaynHo-gccwegoBaTexIcmg 
HHCTHTyT 

np.linexagoBa 150, Tógxmcg-I2, 380012, CCCP 

-FEMME 

Uporgos gozgeBux gaBogKoB B 6aCCellaX ropplux pelt, rge Bpemg goderaHmg K samm-
Ramwemy cTBopygsmepgeTcg nacamg, mogeT dElTb pee Ha ocHoBe gporHosa OCaA-
HOB, opmmpyrwmx 3TH naBo,wg. PaspaóoTaHa meToggKa KangnecTBeHHoro gporHosa 
OCaAKOB, OCHOBaHHan Ha cTaTacTxnecxxx 3aBRCHMOCTRX ocagKoB OT aspommonTwne-
CKTIX ycgomg. HpOrH03 maKcgmaxigux pacxogoB goggeBux HaBOAKOB OCyMeCTSWeTCH 
C HOMOMbM CTaTHOTHUCRO mogewm, KomnweRcHo yngluBammeg cToKooópasymwme qui(-
Top& (pacxogg BOAH sa pasage cpom, xapaiereplisylowge npegwecTsyloage yczoBmg 
cTogooópasoBagag g OCWH, Ka-ic Bunasmme K momeHTy cocTaBweHgn nporHosa, Tax 
g gporgosgpyemge c sadwaroBpemeHHocTLm 12 11 24 naca). C HOMOMBM nowaroBoro 
npocegBaHgg nepememmlx gwg oTgewmux C330HOB roga BuópaHu onTxmaxmlue apry-
meHTEI, a gyTem passepTgBaggg mHoro~TopHmx ypaBHeHmg yeTaHoBwen,:, gpormocTm-
necgge 3aBHCHMOCTH, oTBenamwge wyningm KpmTepmgm. 

KADIEBWE CJIOBA 

EporHos goggeBux gaBogKoB,cTaTgcTgnecKag mogewi,npocenBaHme nepememux, 
pasBepriBaHge mmorocpaKTopHux ypaBHeHm. 

ARTyawsHocTL npoóxemu nporgosa HaBOA0r1HOPO CTOKa Ha TeppmTopmm rpysgm oóyo-
momega Tem, nTo naBogm 3AeCb OTX1111810TCH 3HagHTeXIHa BUCOTO2 g oóxagamT 
pa3pymmTexmo2 =wog, npgnmigg dowLmog maTepgambHmg ywepó. YCHTEM OT HaBow-
HeHm2 BospacTamT HO mepe yBemmneHmg OCBOeHHOCTH TeppgTopmm g pasBITTEH Hapog-
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Horo X03212CTBa. B CBR3R C 3TRM Bonpoc gporHosa xongeBux naBoxRoB C Raumm 
roxom npilodpeTaeT BCO öoximee sHaneage. PeweHme aToR upodzemu TpedyeT xopo-
wo pasBgTot ceTn HadxlmeHg2 sa OCagRaMR R CTOROM, Hamn» KanecTBeHHofi R 

cBoeuemeHHok PRITOpMaHRR. ZRR rop= patioHoB, rxe Bpemg godera= BOXH R 
sammicamwnm cmsopam gsmepneTeg nacamg, uporHos xoxxemax HaBOAROB MOROT dHTE. 
peweH nuarffimg odpasom Ha ocHoBe nporHosa ocagmB. 

B SaKIIMM paspadoTaHa meTunHa aHangsa aspocimonTgnecKgx gponeccoB Hax Hamsa-
som 11 upgxerammgmg pafloHamm c npgmeHeHmem 3BM. 0Ha xaeT BO3MOZROCTB onepapo-
Ball, npaRTgnecKg HeorpangneHHum nmcwom MaCCOB aspocimonTglecxxx upogeccoB. 
flpomaxgswpoBaHo °Kam 300 aspocimonTiviecKgx npogeccoB sa nepnox c 1970 no 
1983 rr., KoTopue RpRBOARXM K BugaxeHmm OCAZKOB Ha TepplaTopng 9analmoil rpy-
spin, no tegsliKo-reorpapinecKgm yanoramm BO mHorgx OTHOMOBAKK HauommHammefi 
ropHue odwacTs daccetHa p.AyHal. CTaTricTgnecKnt anais pacnpexexemag =B-
U= ocaxRoB nosBoasw paspadoTaTB moxeag cliopmxpoBaHnn GROR ocaxicoB B HR3MOR-
HUX x rop= pakoHax paccmaTpxBaemoR TeppgTopmg mon paugnmax maccax npo-
neccoB. upg nporHose ocaxKoB c sadzarouemeHHocum 12 g 24 vaca B RanecTBe 
mar= npexgKTopoB RpRHATH TOMOHOBRR aspouglonTilnecKgx gpogeccos sa 12 na-
coBue gHTepBanu BpemeHx. Kpome Toro, ynTeHH sHaneligH HeKoTopux TepmugHamm-
neo= xapaRTeplic= amiocfflepu Hag 3aualmofi rpysgett B IICXORSHI MOMORT Bpeme-
Hg. Cxema gporHosa ocaxRoB cocTuKoBaHa c onepammoil cxemok Bpormsa xame-
HOg H reouoTeHugawmux BHCOT, peawnsyemoR Ha 3BM. UporHos KowgnecTre ocaxKoB 
BuxaeTeg exexylemo K 7 vacam yTpa (no rpnwany) B BRAO cpexHero CJIOH OCaAROB 
no oixewBHum pafloHam 3anaxgoti rpysima. 3xecs Ha Bcex Boxocöopax, sa Rciumne-
Hgem micolcoropHux, HaóxioxeHHHe adcoxxerme maKegmymm k!opmxpymTcH sa cneT xox-
xeR. HaBoxRx OTMacialOTCR BO Bce cesoml rue_ HHTORCHBROCTE noxsema ypown BO-
AM B pexax npg 3TOM COCTaBAROT 150-200 cm/cyTKE. MaRcgmawmule pacxoxyd B Hem-
HOrgX CApiaaX AOCTRralOT odecueneHHocun (BOIDORTROCTR npeBumeHRH). 

AXR paspadoTKII meToxgRn RpOrH030B AORROBEiX HaBOAROB dl= BHdpaHH peRn PRO= 
H 14Hrypg, Kalt Handanee Baxuale C HapoxHoxosnitcTBeHHoR TonRn speHgg. ARWIR3 
xoxxemax naBoxRoB B pasHue cesoml roxa goicasaw, nTo yemBEH olopmxpoBamag 
AORAGBUX RaBORROB Ha pacemaTpxBaemo2 TeppliToppm BecBma pasHooöpasHu R AJR 
Ranoro naBoxRa munBgyaRBHHe BO BpemeHm R B npocTpagcTse, B CBA3R c nem 
sxecip He HaIJAM,RaNOTCR ROAHOCTBM ImeHmalue naBoxKli. 

0co6emocTmo ycoloBn2 fflopmxpoBaBmg eToKa B daccermax PaccmaTprmaemux pex RB-
AROTCR TO, nTo BepTputaamag 303OZIHOCTB pacnpexexeHmg ocamcos HapywaeTcH 
qmpto-reorpaffignecKgmm OCO6OHROCTAMR ogxemfflux mgRpopafloHos. EacceRH p.1311oHm 
ocremeH xocTaTonHo noJlilo, ocamcm sxecip ogpexewnwmcB no ocpeggeHHum xaBHum-
16 meTeocTaggx2, pacnomucemum B paalummx BHCOTBNX 30RaX. A B daccetHe p. 
1/1HrypR XMOOTCa TORERO °pm g4opmaggoiman meTeocTaagmg Ha BUCOTO 1441 m.Mc-
nowIsoBaTB Ramma meTeocTaliggR, pacnowoxemix B cocexgra dacce2Hax, R3-3a 
oco6emocTe2 yczoBKR fflopmmpoBaHan CTOKa aToR peKg, He npucTaanneTcg BO3M031-



328 

HHM. MaRCHMaXIHH8 pacxozu naBozeoB Ha p.MBrypm lapOXOZHT B OCHOBHOM B gain, 
Bmnagema 3HanlITOXEHHX ocagmB PI OTZWelaMTCH BHCORHMH moKa3aTamum H3M8HDDEBO-
CTH CTOKa (C v.= 0,50 0,80), nTo odyczomeHo sHanzTanHoe BapHangee ocageoB. 
B 4opmmpoBaHHE naBogeoB B Temoe Bpem roga ynacTBytom H Tame BOga cHeziforo 
noRposa, zegemoB H CHaYHHKOB. Ho yczoBrulm @opmmpoBaHlin HaBUROB Ha p.HHrypp 
MOEHO BØ(0.1=1, Tpx OCHOBHUX flepRoga: 0C8HH8-3HMHH2 (X-W), BaCaHEM2 (IY-YI) 8 
.718THH2 KaTaCTpOenaCKH8 HaBOZeR oTmenanmcL 5 MUE 1975 r. H 17 PHOHJI 
1982 r. ,Korga maRcEmaimile pacxogrl gocTxram 1120 m3/c. ,o..menue naBogKx B 
HEM= cTBopax p.Peoffl, xax yEasuBaeTen B mcczegoBaHmAx CggopoBo# H gp. 
/1977a,19776/ donimel nacTLE @opmmexTcH 3a cneT ocagKoB upegropHmx paloHoB 
H Kommagcicoe HH3M9HHOCTR, rge npommugT pa3rpy3Ka maroHecymigx HOTOKOB B03-
AyIa. lipoczemumaeTcH ymeHlmeHme ocagKoB Kalc C 3anaga Ha BOCTOR, Tait H C BH-
COTO2 M8CTHOCTE. OCagRH Bunamme B ropax, He youeBalom npRHBTE ynacTme B 06-
pa3onaHmx OCHOBH0r0 imita naBoyea, HO cuoco6cTBymT upogommTailmomy coxpaHe-
HEM BHCORMX ypometi g BH3HBaET BTOpOg HHR flaBoga. KaTacTpotcanecKmiq naBogoK 
B anpane I982r. ccpopmmpoBancH 3a cneT ocamtoB (120-130 mm), minas= B Hns-
memux H upegropaux nacTsix dacce2Ha. Ho yczoBium epmnpoBanim gox,geBux na-
BOZKOB B 6aCCa2H8 p.PxoHlr Buganeml JleTHRP (YI-IX), OCaHH142 (X-XI), 
32[Mate (XII-Œ) H BeceHHBQ 
ame upErBogaTcH cBegeHzer o KozedaHimax KOJIHHHCTBa BUMBIUMX ocageoB H COOTBOT-

CTByEMHX HM RalleaHREX CTOKa. 

UMM I. KOXedaHHe KOJImqeCTBa OCagEOB H CTOKa 

Ca3OHM OCapIKH (XMM) 
HimpameHme 

pacxogoB Bogu 
(4Q m3/e) 

p.PlffoHE-c.CaxonamIgse,Fe= I3300Km2,14)::,= 1241 M. 
Ocem (X-XI) 15-120 60-3800 
8mma (XII-III) 15-100 80-3230 

BecHa (IY-Y) 14-80 260-3040 

ZeTo (YI-IX) 5-130 20-3300 

2 xe p.PIHrypx-c.Xamm, Fx =278C1cm , Hap =2320 M. 

OceHB-sxma (X-III) 2-90 35-430 
BecHa (IY-Y) I-155 75-680 
lleTo (Yll-IX) I-97 110-645 

x- rixowagi, Bogocdopa, xx - cpegHim BLICOTa. 

HaxmeHEmee Kom6aHme ocagKoB H czegoBaTexmo pacxogoB goxgeBux RaBogKoB B 
6acce#He p.PPloma oTmenaeTca BecHoR, a HaxdoxLmee zeTom. MaKcxmammuft npx-
pocT gam goEgg B OCaHHH2 nepliog, Korga noTepx cToKa cpamme.TIIHo maiew no 

cpameHmm c J'en= neprogom. B paccettHe p.14Hrypm HamdoxLmee Koxe6aHme ocag-

K0B- H pacxogoB Bogu oTmenaeTcH BecHoil, Korga B 1)opmxpoBaHlim naBogKoB ynacT-



syeT H cnextuduft noxpos. liammeHmse npnpocT cToxa OTMemlaeTCH B OCOHHe-SHMEHtt 

nepnog. 

OTCyTOTBER scex Heodxogsmux gamux ypasHeHme sogeoro daxanca gaR gpor-

HOSę. m pacneTa HaBOZROB no reHermnecxxm mogeaRm B ycaosnRx paccmaTpxsaemux 

daccemos Henpmmenzmo, a HesHanmeamoe spemn goderaHmR go samumaxmax CTB0-

pos HedaaronpERTcTsyeT COCTaMeHHID nporHosos no sanacam marx B daccene H.UH 

pycae perm. HosTomy Ha nepsult mas sgeolD sngsnraeTcR pporHos ocaamos, @populi-

pymmnx nasogox. IIpm STOM, ileM meHIme mHTepsaa spemeHm, TeM aynme. OZHaRO, B 

mmmx ycaosmx 9TOT KETepsaa He MC:MAT dNTb gpxHRT meHlme 12 qa.COB, TITO CHE-

sago co spemeHem nocTynneHnR meopmanmm. 1Inamiellman sagana samonaeTcH B 

7CTaHOBMeHHM mogens, xoTopaR mozeT 6HTI. peaansosaHa Ha OCHOBe maccosok rmg-

pomeTeoponorznecxa Heopmamsm. C yeTom mszneckoro ananasa m npammnecxxx 

BOBMOEHOCTe2 cTalmcmanecxaR mogeal, xpaTxocponHoro nporHosa mozeT 6HTID 3aHH-

cma Tax 

Qui. ( Xer 7 QN, X T ) (I) 

rge N -spemR cocTaszeHma npornosa, T -ero sadaarospememocTL,Q. +T -nporno-

ispysmulft pacxoz,X N. m QN -xapaxTepmcmixx xoannecTsa ocagxos H pacxogos Bogu 

Ha MOMOHT COCTaMeHRH nporHosa, XT - °cages sa nepmog sadaarospemermocTn. 

CoraacHolaccaegosammEm Eacsaamsnam /1979/ npegmecmemse clexTopn MOXHO pac-

naelinTI Ha noxasaTeam, Hadangelmue sa oTgeamue cpoxn m oxasusammme pasamn-

Hoe sama:H:He Ha nporHosmpyemul CTOR. B Taxom carme mogeAL nporHosa momo sa-

nmcaTs TaR 

Cl.„T = f ( X:Jec, I QX0 / X x Q Q Q ,„ i go +1 $ 99. X et-i 14-1, el7 
X T  ) 9 (2) 

r.11(eero - ppox Hanaaa nogcneTa npegmxTopos. B 3TO2 mogeam ROMUZeRCHe yneT 

npegmecTsymmwx OCUKOB R cToxa gaeT BOSMOHEOCTI, TO'clHee onpegeasTE snaroHacu-

MenHOCTs daccelHa R sanacu Bogu B pycae p8xm, OT KOTOpHX BO wiorom 3aBHCHT 

nporHosmpyeme CTOR. PaCn.718HeRMOM cToxoodpasymagx axTopos Ha noxasaTeam OT-

Aannux nepaogos gocTsrHyT Heodxognme yneT spemenHord AsHaNmmm rimpomeTeopo-

aormnecxxx axTopos B tIopmmposanmx mcxomoro CTORa. Tamil BKA mogeam gaeT 

BOSMOZHOCTL B xoHxpeTHux caria« HCH0JII30BaTI, TOMMKO nacTB MS yxasaHHux npe-

ZgxTopos; Hanpsmep, OTHCRaTI 3aBHCHMOCTM C paHHee Hadamgaemumm gasHumm H 

MIM mccaegosam, BOSMOMHOCTI, sunycxa nporHosa C Mamucie sadaarospemeHHocTm. 

HyTem aHaamsa npogeccos 4opmxposanmR MaRCNNOZLHOPO cToxa gongesux E cHero-

Aozgesux nasognos dua COCTaMeH xoHxpeTHe BmA nporHocTmnecxoR mogeam 

( u  X„ Q Q X Q x „ Q 
3, nt 24f 24 f i -4 9 n X elci-lec )• 

(3) 
Q np = 5 Q

rie O,,P -nporHosmpyemull pacxoA, Q38 -pacxon Bogu Ao Hanaza gouR,X n  -0CaZRH, 

HaROUMBMHOCR x Hanaxy nasogma, Q.. -paCX0g BOZI B MOMOHT Hanaaa goxgs, Q, - 

pacxog Bogu B momeHT Hanama nasoglm,X 24 m X12 -ocagxm, HaxonnsmmecR sa 24 

m-12 nacos go maxcmmyma, Q.12 -pacxogu Bogu sa 24 m 12 nacos go maxcm-



myma,X,„,,,c.-ocagrz, RaxonaœnzecH OT Haqaxa gozgH go RacTynnemq maxcfflyma. 

Kaz BmgHo, sgecB maRczmazBHo oxBaneHu BCO gamme, xoTopue zmemTcn R MOMORTy 
RunYoxa onepaTERaux HpOrR030B. Ho ycnemHocTI nporHosa BO MliOrOM 3aBRCHT OT 

nogGopa ORTRMaRBROË =Tema npegcRasaTenetl, noeTomy B ganmelimem 6ux onpe-

genou moomqecTseHHun R xanecTBeHHuti COCTaB npegweropoe. C eTok Renim dune. 

RcnoxisoBana nporpamma Eacmxammor /I977a/ H.HR 3BM 7AHanm3", HO ROTOpe,B 

nepmym onepeg , itiZa paccqmTaRu OCROBEHO cTaTRcumqecRze xapaRTepacTIŒR, a 

Taxze sxcTpemanmue R BepORTROCTHEI8 B8MMTIRREI MaRCENDZIRMX pacxogos H cpopmx-

pymemx Km lIaxTopoR. B ne.ux oTdopa zeopmaTirmux npegrzTopop, paccrizTaffl 

maTpmnu RostOmmReRToR Roppeniumm, goom R geTepmzaRpoRaRHue Rxnagu npegrxTo-

pos, BufaineHu gydnmpymmge z He3t4exTmBHue aprymeHTu. Budop Hannyqmero nog-

MHOXeCTBa UpeARRTOpOB 111301213BUZJICR MeT0g0M npocemmalma. HpoBepxa sHaqamocTR 

yRenzqemn oBogHoro Ros#RzzeHTa xoppensinzm (R ) mpoR3BoggTon cpaRReHRem 

pamocTR Rosoro R npegugymero snaqemin c onmdRoP ero BEFIRC.ReRRH. flpm ycgo-

1-R 
R - R - 

nt 

r7:7117 (4) 

mumneHme HoBoro npegRxTopa CgIrraeTCR DeeKTRBRUM. Hexecoo6pa3HocTE BRxmqe-

HRH Ramoro'cnegymmero npegrxTopa OgeRliBaXMCB R gpyrRmm xpilTepRHmz (Rwepa, 

CTLmgeRTa). B gegiu yeTpaHemil HegocTaTxa meToga npocemaHmx 110 R301:50CRO-

Balmomy npegRRTopy, cornacHo npeg-nomeHmam B0p0BPIROBOti ,1i;p. /1975/, npoceR-

BaHme nposogznoci, mnoroxpaTHo no pammm rpynnam npegrxTopoH. TaR (5101.11R Be-

pama 011TRMR.UIRU8 mogenm nporHoszpoHaRem maxelmax1Rux pacxogoB goRgeHux na-

BoxixoH sa olge.71Bsue nepRogu roga. Zr)IR onpegeneHRH R ozeinm nporHocTzqecxzx 

ypameHml duna mcuoxisosaRa nporpamma FacznamBRom /19776/ g.JIH 3BM "CRcTema". 

B nexiqx BRAB.ReRRR B031,40EROCTR coxpameHm RoxogHux @axTopos H COOTBIDTCTBp0-

Met Reopmanzz mcnegoBaxmcx pasxmnRue BapmaHTu mHorc4aRTopRux 3aBRORMOCTOe 

nyTem pa3BepTuRaRza cmcTem JIRRekliNX ypaBReine. B pesynBTaTe dicIXR yeTaHoHne-

HM gporRocTzqemie 3aBEICHMOCTR maxeRmanmoro pacxoga J:(0E,HOBEIX IlaBO.HROB B 

dacceRax pex PRoHm z HErypz pamegmo Ana pas.kyrimix ce3oHoe roga c pa3.111111-

3adnaroepemeHHocTEm. 

B MOMeRT Bunycxa onepaTRRHux nporH03oR xpome obaxTpmecxxx gaHaux Heoóxogxmo 

PLMeTb gporRos ocagRoB HO xaRgomy RoHRpeTHomy daccegHy Ha 12 R 24 vaca Bne-

peg. UpR BTOM B daCCeRe p.PRoRR, rge HpemH goderaHRH donBwe 12 qacoR,Ham-

6onmee sHatreHme upRo6peTaeT nporHos ocagRoB C cyToqHoP saônaroRpememocTm, 

a B dacceHe p.MBrypz c meHlumm DpemeRem goderai-1mA cRa3uRaeTcH doimmee 

Rime ()cumul, nporHo3Rpyemux c I2-qacoBott sadnaroRpemeHeacTEm. Uporno3 co-

CTaBnHeTCH C momeHTa RunageHmg ()cageots Ha 12 H 24 qaca; npx ycnomil ganB-

Hemero BUIla,HORPIR ocagRoH nporHo3 HunycxaeTcH R B cnegymmne cpox (qepe3 12 

qacoH) 0=1 Ha 12 R 24 vaca Bnepeg, R TaR AO nonmoro npezpameHma gozgH. 

TWORM odpfflom onpegenHeTcH maxcRmagmle pacxog 3a Razgug RonxpeTHe naBo-

gox. 
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TAEJIPMA 2 Hpxmepm Bmpasex= Z71H IlporHosxpoxanns 
JZOR,IleBHX HaBOAROB 

IlporHosxpyemlifi pacxoxl (Q,p ) Ï(pxTepx2 

onpeAexxeTex no supaxemilo nimmemmooTx 

KostlxrpxHxeHT 06ecnexeH-

HocTL(%) Koppemxnxx 

p.BloHx-c.CaxoxaKEAse; 321:MBM2 nepROA (XII-M) 

(sadzaroxpemenxocTL T = 12 xacox) 

I,O.QH+ 0,9•Qi,- 25,0 0,76 0,88 

0,8•QN + I,I•Qn+ 5,4(x„+xT ) -175 0,72 0,90 

0,9•Q.,( + I,7•Q,+ 4,0( x„+xT )-0,7.%-W 0,69 0,91 

67 

76 

78 

(sadmaroBpemeHHocTL T = 24 xaca) 

I,2•QN + 1,0•11,,+ 79,0 0,76 0,83 71 

0,6•Qw + I,5•Qh+I3,0(x«+x,)-305 0,64 0,89 87 

0,6•Qg + 1,2•Qn+13,0(x,<+x,)+0,3•Q29-319 0,64 0,90 87 

p.gHrypx-c Xaxmx; .710THHfl nepxoA (YR-IX) 

(sa6xaroxpemeHnocTI, T = 12 TiacoB) 

0,7•Q,+ 0,6-Q 3+ 16,0 0,73 0,84 77 

0,6•Q,,+ 0,8•Q3 + 4,2(xm+x-,)-I06 0,60 0,89 80 

0,2•Q,+ 0,8•Q.3+ 4,5(x.N+x„)+0,5Q24129 0,58 0,90 86 

(sadmaroxpemeFniocTL T = 24 xaca) 

0,7•Q,,+ 0,8.45 + 20,2 0,79 0,83 68 

0,8•QN.+ 0,8•Q + 4,7(x,+x„,)-135 0,62 0,90 75 

0,7-Qg+ 0,8•Q2 + 5,8(xx+x,r)-3,5•X2i-III 0,60 0,91 80 

Kax noxasuxarT xpirrepilx npxmeHxmocTx npexioxemnix sawcxmocTefl, Amz p.PxoFix 

onepanumme nporHosu MORHO COCTaWIRTI, AJIR sxmxero x meTHero cesona xaK c 

12-xaconoft, Talt x 24-xacoxofi 3a6maroxpemeHHocTm. Ø  ocemlero Repxua mosHo 

xunaTh nporHosm TOXIDKO c sadmaroBpemealloc= 12 xacon, a c 24-xacoBoll sadma-

roxpemeHHocTwo - KolicymITaxxx. B xxAe xoHcymwanxifi COCTaBJIRMTCH nporHosu na-

BWOB H xecHott. HOCROJIIRO xyxe odcTouT Aezo Ha p.lbrypx, rAe nHopmanxa oA-

Ho2 meTeocTaHnxx EBXHaTCH HeAocTaTox.xolt. CormacHo noxycleimmm xpxTepimm onen-

KR, nporHosu maxcumamiEux pacxoRoB sa oceHHe-sxmHx2 x neceinurfl cesoHm MORHO 

COCTaBXATI, TOXIRO B xxRe KoHeymITann2. Hanojncm xe, upoxomxxffixe meTom, MOKHO 

~mo nporHosxpoxaTL Ral{ e I2,TaR H 24-'qaC0B011 saómaronpomownocTLIo. 

xaxAoro oss= npexiozeHo HOCROXBRO BapxaHTos nporHocTxxecxxx 2aBHCHMOCTeg, 

OCHOBaHRUX Ha pasmxxnux coxeTanmfix xcxoxillx ZaHHUX, tITO AaeT BO3MORHOCTI, 

Hpla BilUyeK8 onepammulx nporHoson xmdpaTL pacxeTHu2 BapxaHT nporHosa HO Ha-

n= HCXOAHOft mifflopmannx, onpegeAxu.L BOSMORHUfl miTepsall owmAaemoro cToKa x 

imaxmoxonmpomxpoBaTh nomycleHnue pesymITaTu. 



'llpolepHa paspedoTaHmIx HpOTHOCTKm18CRXI SaBECHMOCT0A AJIR HaBOZROB IIo zaHludm 

nporHosoB ocugos, COCTaBZ0HHHX HO IISZOXeHHOft BHIDO meTognxe, xffla BROJIHe 

ymomeTsopaTemiffle pesynITaTH X ORX moryT HIONMOHRTIDCH cffleHpemeHHoro 

npegynpegneHm Ha30mem2, tITO npitHeÄeT R sHatamexmomy ccepameHum maTepil-

ammoro yigepda, HSHOCKMOTO HapogRomy X03JACTBy pecHydAHHH. ZamHeftmee co-

sepmeHommaime H yToniseme upbornsollt Roznesux nasultos BOSMOEHO na ocHorle 

dome geTamanix H ynamemmx Hcxommix geHHHx. Äoggeme namoNca, 0C068HHO B 

ropEux dacce2Hax npoxunT ducTpo, nosTomy xx CTOR MOEBT nporHompo-

HaTICH TOZIRO Ha OCHOBA nporHosa OCEIÄROB C sadxgrospemeHHocTlm B HeCROJIIRO 

XIALCOB. B HaCTORMee B SaRNIM paspadaTualaeTcH asTomaTHsHposaHnail OIIC-

Te16a "rpysEH-ocum n , xoTopaa HO3BOJIXT B Deenimm macmTade Hpemum C HOM0-

111;61, paguozoitangoinna yoTaHosolc Hp0X3BeCTX cöop H nepegazry HHeopmangH 06 M-

UMMMOTZ H pacnpegemeHnn aTmoceepmx ocanHos. 3Ta cHcTema zomma cymecT-

Benne yelmin RaxleCTBO nporHosos nasugoH. 

ABSTRACT 
Forecasting of rain-floods in mountain river basins where the time of rea-
ching the gauging section is measured by hours, may be performed an the ba-
sis of forecasting of precipitation forming these floods. The method of quan-
titative forecasting of precipitation based upon statistical dependencies of 
precipitation upon aerosynoptic conditions has been worked out. Forecasting 
of mAyimum discharges of rain-floods is carried out by means of a statisti-
cal model considering the run-off forming factors (water discharges for ear-
lier periods characterising preceeding conditions of run-off formation and 
precipitation both fallen out to the moment of making the forecast and pre-
dicted 12 and 24 hours in advance). By means of step-by-step screening of the 
variables for separate seasons of the year the optimal arguments are chosen 
and by means of analysing the multifactor equations the forecasting dependen-
ces are determined. 

RES UMKE 

Die Regenhochwasserprognose in den Bergflussgebieten-wo die Zeitspanne bis 
zum Vollaufen der Flussstelle in Stunden messbar istkann mit Hilfe von Nieder 
schlagsprognosen verwirklicht werden, die diese Hochwasser bewirken. Die Me-
thodik der quantitativen Niederschlagsprognosen beruht auf der statistischen 
Abhängigkeit der Niederschläge von den aerosynoptischen Bedingungen. Die 
Prognose der'maximalen Niederschlagsmengen wird durch statistische Modelle 
verwirklicht, die komplex die Abflussfaktoren registrieren (Abflussmengen 
verschiedener Zeitspannen, sich typisch vorbildende Bedingungen zur Abfluss-
bildung sowie der Niederschläge, die zum Prognosezeitpunkt fielen, sowie 
auch der Niederschläge, die 12 oder 24 Stunden prognostiziert wurden). Durch 
schrittweise Siebungs-Knderung für die einzelnen Jahreszeiten sind optimale 
Argumente augewählt, während mit Hilfe der Entwicklung polyfaktorer Gleich-
ungen die prognostischen Abhängigkeiten aufgestellt werden, die maximalen 
Kriterien entsprechen. 
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OPERATIONELLE, QUANTITATIVE 
NIEDERSCHLAGSPROGNOSE 

D.Grebner 

Geographisches Institut, ETH Zürich 
Winterthurerstr. 190 

ZUSAMMENFASSUNG 

Zur operationellen, 3-tägigen Niederschlagsvorhersage für das schweizerische 
Einzugsgebiet des Rheins oberhalb Rheinfelden wird eine Methode verwendet, die 
sich auf synoptische Arbeitsschritte und auf dynamisch-rechnerische Approxima-
tionen stützt. Unter der-Annahme, dass sich die Luft grossräumig auf Flächen 
konStanter potentieller Temperatur bewegt, werden aus der Flächenneigung, dem 
Windfeld und den Profilen von Temperatur und Taupunkt die Lage, die Ausdehnung. 

und die Intensität eines erwarteten Niederschlagsfeldes...bestimmt. Durch seine 
Verlagerungsgeschwindigkeit mit dem Druckfeld sind Anfang, Dauer und Menge 
dieses "advektiven" Niederschlages im Einzugsgebiet festgelegt. 

"Konvektive" Niederschläge werden im Fall konvektiver Instabilität mit Hilfe 
der Parcel-Methode einschliesslich einfacher Mischung der Wolkenluft mit Umge-
bungsluft berechnet. Aus der Konvektionshöhe•und dem darin enthaltenen Wasser-
dampfgehalt ergibt sich über einen Flächenreduktionsfaktor der "konvektive" 
Gebietsniederschlag. 

Zwei Beispiele mit intensiven Niederschlagsperioden zeigen, dass die Nieder-
schlagsvariationen im Laufe der Wetterentwicklung i.a. erfasst werden können. 
Fehler resultieren vor allem aus der ungenügenden Berücksichtigung der Gebirgs-
effekte, aus dem nur linear interpolierten Transport der Niederschlagsfelder 
und der stark abnehmenden Informationsdichte mit zunehmendem Vorhersage-
intervall. 

SC}ILUESSELWORTE 

Niederschlagsprognose, advektiver Niederschlag, konvektiver Niederschlag, 
EnLrainment 

EINLEITUNG 

Die Abteilung Hydrologie des Geographischen Institutes an der ETH-Zürich er-

stellte bis Ende 1985 während mehrerer Jahrzehnte operationell dreitägige Ab-

flussprognosen für den Rhein bei Rheinfelden, ca. 20 km oberhalb Basel. Seit 

1986 wird die Ausgaberoutine von der Landeshydrologie, Bern, weitergeführt. 

Gleichzeitig wurde die Aufgabe zur Erstellung der Niederschlagsprognose der 

Schweizerischen Meteorologischen Anstalt übertragen. 

Das Einzugsgebiet oberhalb Rheinfelden umfasst 34'55,0 km2. Es erstreckt sich 

über einen Höhenbereich von knapp 300 m ü.M. bis über 3000 m ü.M.. Etwa 60 % 

der Fläche liegen unterhalb von 1000 m ü.M.; 1.6 % des Einzugsgebietes sind 
vergletschert. Im Vergleich zur Vorhersagedauer ist die Reaktionszeit des Ein-
zugsgebietes sehr kurz. In einem Drittel des Gebietes betragen die Laufzeiten 
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bis Rheinfelden weniger als 6 Stunden (Jensen, 1976). Die Vorhersage des Ab-
flusses für 3 Tage setzt deshalb quantitative Niederschlagsvorhersagen voraus. 

Vor 1976 wurden die Abflüsse mit reinen Regressionsmodellen für den Zeitschritt 
1 Tag, ohne Unterteilung des Einzugsgebietes, gerechnet. Entsprechend genügten 
bei den Niederschlagsvorhersagen Tagessummen für dieses Gebiet. Die verfügbaren 
meteorologischen Unterlagen, d.h. die numerischen Vorhersagekarten, entstammten 
seinerzeit relativ einfachen grossräumigen Modellatmosphären, welche die natür-
liche Atmosphäre durch ein Gitter von ca. 360 km horizontaler Maschenweite in 
vertikal weniger als 10 Schichten approximierten und die Dynamik u.a. vielfach 
wasserdampffrei durch vereinfachte Gleichungssysteme für Impuls, Masse und 
Energie beschrieben. Die Vorhersagekarten zeigten eine mit den Zielterminen zu-
nehmende Glättung der Isohypsen und wichen vor allem bei thermodynamisch akti-
ven Bedingungen, d.h. bei hoher Niederschlagsbereitschaft, vielfach rasch von 
der wahren Entwicklung ab. Die Möglichkeiten für eine räumliche und zeitliche 
Auflösung der vorhergesagten Niederschläge war demzufolge in der erwähnten 
Schrittweite einigermassen erschöpft. 

Seit 1976 ist für die Abflussvorhersage ein detailliertes Flussgebietsmodell in — 
Betrieb (Jensen, 1980). Eine wesentlich feinere räumliche, zeitliche und physi-
kalische Differenzierung erlaubt die Vorhersage der Abflussganglinie in 1-stün-
digem Zeitschritt. Entsprechend höher sind damit auch die Anforderungen an die 
Eingangsgrössen, im besonderen an die Niederschlagsvorhersage. 

Etwa zeitgleich mit dem Routine-Einsatz des neuen Abflussmodells sind die 
grossräumigen Druckvorhersagen aus wesentlich verbesserten Atmosphären-Modellen 
verfügbar geworden. Entscheidend waren dabei die horizontale und vertikale Ver-
feinerung des Modellgitters, die Berücksichtigung des Wasserdampfes und die 
bessere Simulation der Orographie (Edelmann, 1979; Etling, 1981; Gerretty, 
1977; Newell et al., 1981; Tiedtke, 1979; Coiffier et al., 1979; Lepas et al., 
1979). Die jüngeren Verbesserungen in den dynamisch-numerischen Modellen gelten 

insbesondere den diabatischen Effekten, der planetarischen Grenzschicht mit der 

Rückkoppelung zwischen Erdoberfläche und Atmosphäre und der weiteren Reduktion 

des Modellgitters. Letzteres findet jedoch bei grossräumigen, d.h. hemisphäri-

schen und globalen Modellen, seine Grenzen in der Leistungsfähigkeit der 

Computer sowie in der Dichte und Qualität des globalen Messfeldes bzw. seiner 
unterschiedlichen Beobachtungssysteme. Um für den Modellstart eine möglichst 
gute Kenntnis der Anfangsfelder der Atmosphäre zu erlangen, richten sich zuneh-
mende Anstrengungen auf die numerische Datenanalyse und dazu auf die Verwendung 
von vorhergesagten Feldern als Interpolationshilfe in datenarmen Regionen. Eine 
weitere Verbesserung konnte in Modellen erzielt werden, in denen die horizon-
tale Diskretisierung der differenziellen, thermodynamischen Bilanzgleichungen 
nicht mehr nur gitterpunktweise, sondern teilweise spektral ("Spektralmodelle") 
vorgenommen wird (Sela, 1980; Tiedtke, 1984). 

In der synoptischen Praxis zeigt sich die Aenderung der Diskretisierungsmethode 
in einer wirklichkeitsgetreueren Verlagerung von Drucksystemen und Störungen. 
Allgemein äussern sich die Modellverbesserungen in genaueren und strukturierte-
ren Entwicklungen des Druckfeldes im Vorhersagezeitraum von 3 Tagen. Dies schuf 
die Möglichkeit, mit der nachfolgend beschriebenen Methode die Niederschläge 
nicht mehr nur in Tagesmengen, sondern ereignisgezogen vorhersagen zu können. 

DATEN UND METEOROLOGISCHE UNTERLAGEN 

Die Daten und Informationen, die bei Erstellung der Niederschlagsprognose für 
den Rhein oberhalb Rheinfelden um ca. 6 GMT vorliegen, lassen sich unterteilen 
in einen regionalen und einen überregionalen Bereich (Tabelle 1). 

Die regionalen Informationen wurden per Telex von der Schweizerischen Meteoro-
logischen Anstalt (SMA), Zürich, bezogen. Sie dienten im wesentlichen der•Dia-
gnose des vergangenen, bzw. herrschenden Wetters bei der jeweiligen grossräu-
migen Strömungsentwicklung im Bereich des Einzugsgebietes bis zur Prognosenaus-
gabe. Eine 3-tägige Niederschlagsprognose setzt aber wegen den in dieser Zeit-
spanne möglichen grossen Wanderungsstrecken der Drucksysteme die Kenntnis des 
meteorologischen Zustandes in einem erheblich grösseren hemisphärischen Aus-
schnitt voraus. Dieser Bedarf wird durch das vom Deutschen Wetterdienst (DWD) 
über Faksimile ausgestrahlte Kartenmaterial abgedeckt. 
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TABELLE 1: Wichtigste Unterlagen für die operationelle 
Niederschlagsprognose 

Zustand . regional (Schweiz) überregional (Atlantik/Europa) 

gemessen - ANETZ*)-Meldungen : 
stündliche Mq,ssungen 
der klimatologischen 
Variablen an bis zu 39 
Stationen (Stand 1985) 

- Radiosonden-Aufstieg 
00 GMT : Vertikalpro-
fil von Druck, Tempe-
ratur, Feuchte und 
Wind über Payerne 

- Bodenwetterkarte (Atl./Eur.) 00 GMT 
Eintragungen der synoptischen Beobachtungs-
elemente mit Isobarenanalyse 

- Bodenwetterkarte (Mitteleuropa) 03 GMT : 
Eintragungen der synoptischen Beobachtungs-
elemente 

- Höhenwetterkarten (Atl./Eur.) 00 GMT : 
Eintragungen der Radiosonden-Messungen in 
850, 700, 500, 400, 300, 200 hPa, einzelne 
Karten mit Isohypsenanalysen 

- Relative Topograpgie 500/1000 hPa 

vorher- - Niederschlagswahr-
gesagt scheinlichkeiten : für 

3 Stationen im Einzugs-
gebiet und 3 Tagessum-
men-Klassen (0, 1 - 9, 
10 mm) 

- Vorhersagekarten : 
Boden 00 GMT +24 h 
850 hPa 00 GMT +24, +48, +72 h 
500 hPa 00 GMT +24, +48, +72 h 

- Isohyetendarstellung des 24-stündigen 
Niederschlags (Mitteleuropa) : Vom Progno-
sen-Vortag 06GMT +24, +48, +72 h (seit .1979) 

*) ANETZ : Automatisches, meteorologisches Mess- und Beobachtungsnetz der 
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA), Zürich 

Die Niederschlagswahrscheinlichkeiten (Tab. 1, SMA) waren für die Abfluss-
prognose nicht quantitativ anwendbar, da gemäss ihrer statistischen Herleitung 
ihre stationsabhängige Aussage i.a. nicht repräsentativ für den Gebietsnieder-
schlag ist und da die zeitliche und mengenmässige Auflösung nicht den Bedürf-
nissen des Abflussmodells entspricht. 

Die Isohyetenprognose aus dem baroklin-feuchten Modell (BKF und BKN) des DWD 
(Tab. 1) wird für die Abflussprognose am jeweiligen Ausgabetag zu spät gesendet 
(ca. 8 GMT), sodass nur die Isohyetenangaben des Vortages der Abflussprognose 
hätten zugrunde gelegt werden können. Eine direkte Anwendung war jedoch wegen 
der zeitlichen Auflösung der Isohyetendarstellung in Tagessummen (06-06 GMT) 
ebenfalls nicht möglich. 

PROGNOSENMETHODE 

Die Anforderungen seitens der Anwendung und das operationell verfügbare, mete-
orologische Datenmaterial legten ein Arbeitsverfahren zur quantitativen Nieder-
schlagsvorhersage nahe, das als synoptisch-dynamisch bezeichnet werden kann Zu 
den Rahmenbedingungen der Methode zählen im einzelnen: 

- zeitliche Gliederung durch Vorhersage der ereignisbezogenen, also nicht 
zwischen festen Zeitmarken fallenden Niderschlagsmengen, 

- räumliche Gliederung, 
- operationelle, d.h. bei jeder Wettersituation geeignete Anwendung, 
- Flexibilität gegenüber den verfügbaren (bzw. ausfallenden) Daten, 
- Flexibilität zugunsten eines situationsabhängigen Aufwandes, 
- Bestimmung der Niederschlagsmengen und -zeiten durch objektive 

Approximationen, 
- Prognosenausgabe täglich bis ca. 7 GMT. 

Um die gewünschte zeitliche Auflösung anzunähern, werden die Zeit von Anfang 
und Ende des Niederschlags und die Menge als Produkt aus Intensität und Dauer 
vorhergesagt. Sind Intensität und Dauer nur sehr unsicher abschätzbar, so 
werden für die betreffenden Vorgänge mittlere Bedingungen zugrunde gelegt, die 



337 

insbesondere zeitlich den erwarteten Niederschlag einrahmen. Diese Massnahme 

ist i.a. auf Ereignisse am dritten Prognosentag beschränkt. 

Die räumliche Gliederung der Niederschlagsvorhersage unterscheidet eine west-

liche und eine östliche Hälfte des Einzugsgebietes oberhalb Rheinfelden. Ihre 

Abgrenzung liegt etwa auf einer Nord-Süd-Achse durch Luzern. Kleineren Teil-
einzugsgebieten wird der Niederschlag durch räumlich-zeitliche Interpolation 

zugeordnet (Grebner et al., 1979). 

In einer ersten Uebersicht werden unabhängig von den Prognosenergebnissen des 
Vortages die Wetterkarten im synoptischen Scale auf atmosphärische Bedingungen 

überprüft, aufgrund derer im Einzugsgebiet des Hochrheins während des Vorher-
sagezeitraums Niederschlag auftritt oder auftreten kann. Sind derartige Bedin: 

gungen nicht oder in vernachlässigbarer Form zu erwarten, ist die Prognose mit 

dem Ergebnis "kein" oder "für den Abfluss nicht relevanter Niederschlag" abge-
schlossen. Zeigt sich der Vorhersagezeitraum nicht niederschlagsfrei bis 
höchstens niederschlagsarm, ist beim weiteren Vorgehen zwischen advektiver und 
konvektiver Niederschlagsentwicklung zu unterscheiden. In beiden Fällen wird 

jedoch die vertikale Hebung der Luft als wesentlicher Parameter für die Nieder-
schlagsbildung benutzt. 

Advektiver Niederschlag: Es wird angenommen, dass die grossräumige Strömung der 
Luft auf Flächen konstanter potentieller Temperatur verläuft. Diese isentropen 
Flächen steigen von warmen zu kalten Bereichen an. Ein Luftpartikel gleitet bei 
entsprechender Bewegungsrichtung entlang "seiner" Fläche auf oder sinkt ab. Ein 
Vertikalschnitt vom Einzugsgebiet zum (zu den) voraussichtlich(en) Druck-

system(en) mit Niederschlagsbildung (Tiefdruckgebiet, Front) gibt Auskunft über 
die Neigung der Flächen. Aus dem horizontalen Windfeld der Wetterkarten lässt 
sich die relative Bewegung der Luft auf den isentropen Flächen abschätzen 
(Clauss, 1969). Mit Temperatur und Taupunkt ist dann eine erste Näherung der 
stündlichen Niederschlagsrate sowie der Lage und Breite der Niederschlagszone 
möglich. Aus der Verlagerungsgeschwindigkeit des betrachteten Drucksystems zum 

und über das Einzugsgebiet sind schliesslich die Zeit des Niederschlagbeginns, 

die Dauer und die Menge als Summe der Stundenraten bestimmt. 

Grundsätzlich werden die Verlagerungen der Drucksysteme zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Karten-Terminen linear und der Niederschlagsfelder invariant vor-
genommen. Treten die erwarteten Niederschläge frontgebunden auf, was im Gebiet 
des Hochrheins überwiegend zutrifft, wird versucht, aus der Divergenz und der 
Deformation des horizontalen Geschwindigkeitsfeldes sowie dem advehierten Tem-
peraturfeld (in 850 und 700 hPa) Intensitätsänderungen der Front abzuschätzen. 

Der Einfluss des Gebirges auf den Niederschlagsprozess ist, bezogen auf die 
synoptischen Karten, relativ kleinräumig und physikalisch durch einfache An-
nahmen meist nicht zu erfassen. 

Konvektiver Niederschlag : Die Möglichkeit für das Auftreten konvektionsbeding-
ter Niederschläge wird mit Hilfe der Parcel-Methode geprüft. Bei Verwendung von 
Nachtaufstiegen wird, zur Berücksichtigung der Verdunstung, der Taupunkt für 
erwartete Strahlungstage bis zu 4 0C erhöht. Reichen Erwärmung der bodennahen 
Luft und latente Instabilität zur Konvektion aus, wird oberhalb des Kondensati-
onsniveaus die weitere instabile Hebung durch Einbezug von nicht wasserdampfge-
sättigter Umgebungsluft in das aufsteigende, gesättigte "Wolkenpaket" vorgenom-
men. In Schritten von 100 hPa werden dabei Temperatur und Feuchte des Wolkenpa-
kets durch Mischung der Wolkenluft mit Umgebungsluft im Verhältnis 2:1 verrin-
gert. Die anschliessende Hebung der ungesättigten Mischluft erfolgt wieder 
trockenadiabatisch bis zum erneuten Kondensationsniveau, usw. Die Konvektion 
soll den Höhenbereich erfassen, in dem die Parcel-Hebung eine instabile Schich-
tung anzeigt, maximal die Troposphäre. Als Richtwert für die konvektive, stünd-
liche Niederschlagsmenge dient der Wasserdampfgehalt der Luft (precipitable wa-
ter in der Konvektionsschicht unter der Annahme pseudoadiabatischer Schichtung. 

Da bei rein konvektiven Niederschlägen zu einem bestimmten Zeitpunkt i.a. nur 
ein Teil des Einzugsgebietes beregnet wird, muss im Hinblick auf die Abfluss-
prognose die stündliche Niederschlagsmenge reduziert werden. Dazu wird für die 
Schauerzelle angenommen: a) kreissymmetrische Grundfläche; b) das Verhältnis 
von Durchmesser und Höhe sei 3:1; c) bei maximaler Ausbildung der Konvektion 
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seien die Schauerzellen die Inkreise eines regelmässigen Gitters (Konstante: 

30 km). Eine weitere Reduktion drängt sich durch die Niederschlagsmengenver-

teilung über den Querschnitt des Einzelschauers auf. Er wird trapezförmig ange-

nommen (mit a 2b). 

Sofern die Konvektion im wesentlichen nicht dynamisch ausgelöst wird, gilt als 
Niederschlagsbeginn der Zeitpunkt, an dem der bodennahe Tagesgang von Tempera-
tur und Taupunkt Konvektion mit Kondensation zulassen. Für die Niederschlags-
dauer werden i.a. 3 bis 4 Stunden eingesetzt, wenn sich aufgrund der Vorperiode 
oder der synoptischen Entwicklung keine abweichenden Aspekte ergeben. 

Auch im konvektiven Fall ist der Einfluss des Gebirges kaum zu erfassen. 

ERGEBNISSE 

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Routine-Vorhersagen zu zwei mehrtägigen 
Niederschlagsphasen für die westliche und für die östliche Hälfte des schweize-
rischen Einzugsgebietes oberhalb Rheinfelden. Weitere Darstellungen finden sich 
in (Grebner, 1985) und aus den Anfängen der Methode in (VAW, 1979). Die aufein-
anderfolgenden Prognosen zu mehrtägigen Perioden mit niederschlagsfreien bis 
niederschlagsreichen Wetterentwicklungen sollen die Aussage der Methode im Ein-
zelfall sowie ihre Reaktion auf stark ändernde Niederschlagsbedingungen zeigen. 

Jede Bildzeile zeigt eine 3-tägige Prognosenausgabe für die beiden Hälften des 
Einzugsgebietes. Die Zeilen beginnen mit der gemessenen Isobarenkarte des Bo-
dendrucks für den Raum Atlantik/Europa von 00 GMT des Ausgangstages. In den an-
schliessenden beiden Diagrammen ist in der Abszisse das Datum der Prognosentage 
mit 6-stündigen Zeitmarken, bzw. in der Ordinate die Niederschlagsmenge in 
Millimeter aufgetragen. 

Der punktiert geZeichnete, gemessene Gebietsniederschlag ist das arithmetische 
Mittel der Stundensummen, im Westen von ca. 24 Stationen, im Osten von ca. 21 
Stationen. Die gemessenen Niederschläge sind vom Zeitpunkt der Prognosenausgabe 
an kumulativ dargestellt. Die Niederschlagsprognose besteht aus 3 Linienzügen. 
Der künftige Gebietsniederschlag wird entlang dem mittleren Verlauf erwartet, 
soll aber zumindest nicht wesentlich ausserhalb der oberen und unteren Grenz-
linie liegen. Der Zeitpunkt der Prognosenausgabe liegt zwischen 6 und 7 GMT. Er 
kann nur hinsichtlich den regionalen Informationen etwa mit dem jüngsten Mess-
zeitpunkt gleichgesetzt werden. Die überregionalen Informationen stammen, mit 
Ausnahme der Mitteleuropakarte, von 00 GMT und z.T. aus der Zeit davor (Tab.1). 

Abbildung 1 : Nach niederschlagsschwachen Vortagen war es bis ca. 19 GMT des 
ersten Ausgabetages niederschlagsfrei. Der dann beim Durchzug einer Okklusion 
einsetzende schwache bis mässige Niederschlag ist prognostisch erfasst worden,
ebenso der Mengenunterschied zwischen den beiden Vorhersagegebieten West und 
Ost. In der Prognosenausgabe vom 25.3.85 ist der nach einem Trogdurchgang am 
27.3.85 auftretende mässige, anhaltende 

Stauniederschlag noch nicht erkannt.
Die folgenden 4 unabhängig voneinander 

gerechneten Prognosenausgaben
den eingetroffenen NiedersChlagsverlauf.

Zeitfehler in der Osthälfte des 
Eizugsgebietes erklärt sich aus dem Versuch, 

den oft verzögernden Gebirgseinfluss zu 
berücksichtigen. 

Abbildung 2 : Insbesondere die Niederschläge zwischen dem 6. und 16.4.85 waren 
so ergibig, dass die Monatssummen im April über 150 % des langjährigen Mittels 

erreichten. Die Tagessummen der beiden Gebiete (06-06 GMT) überschreiten 
zwischen dem 10. und 16.4.85 mehrfach die 10 mm Grenze, was bereits für die 
Einzeltage, besonders aber für eine Folge von Tagen als selteneres Ereignis zu 
werten ist (Grebnez, 1982, S. 38). In die überwiegend frontalen Niederschläge 

waren auch Gewitterschauer eingelagert. 

Die abgebildeten Vorhersagen zeigen einen den Messungen i.a. befriedigend ver-

gleichbaren Niederschlagsverlauf. Gegen Ende der Prognosenintervalle sind je-

doch einige der gemessenen Niederschlagswellen kürzer, aber intensiver als vor-

hergesagt (z.B. Ausgabe vom 12. für den 13.4.85). Solche Abweichungen werden 

bewusst angestrebt, wenn nur unsichere Abstufungen im Niederschlagsverlauf mög-

lich sind. Bei raschen Wetterentwicklungen, wie in der vorliegenden zyklonalen 

Westlage, wurde im fortgeschrittenen Vorhersageintervall in einigen Fällen mit 
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Fig. 1. Dreitägig vorhergesagte und gemessene Gebietsniederschläge 
(ausgezogene bzw. punktierte Linien) für das westliche und östliche 
Einzugsgebiet des Rheins in der Schweiz, vom 25. bis 29. März 1985. Die 
Niederschläge sind vom Ausgabezeitpunkt an in mm akkumuliert darge-
stellt. Linke Bildspalte : Bodendruckverteilung vom Ausgabetag 00 GMT. 

zu hohen Verlagerungsgeschwindigkeiten gerechnet (Ausgabe vom 11. für den 
13.4.85, Ausgabe vom 13. für den 15.4.85), d.h. der Niederschlag fiel später 
als erwartet. Diese Fehlaussage ist häufig auf entsprechendeEigenschaften.der 
numerischen Vorhersagekarten zurückzuführen. 
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seien die Schauerzellen die Inkreise eines regelmässigen Gitters (Konstante: 

30 km). Eine weitere Reduktion drängt sich durch die Niederschlagsmengenver-
teilung über den Querschnitt des Einzelschauers auf. Er wird trapezförmig ange-
nommen (mit a 2b). 

Sofern die Konvektion im wesentlichen nicht dynamisch ausgelöst wird, gilt als 
Niederschlagsbeginn der Zeitpunkt, an dem der bodennahe Tagesgang von Tempera-
tur und Taupunkt Konvektion mit Kondensation zulassen. Für die Niederschlags-
dauer werden i.a. 3 bis 4 Stunden eingesetzt, wenn sich aufgrund der Vorperiode 
oder der synoptischen Entwicklung keine abweichenden Aspekte ergeben. 

koch im konvektiven Fall ist der Einfluss des Gebirges kaum zu erfassen. 

ERGEBNISSE 

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Routine-Vorhersagen zu zwei mehrtägigen 
Niederschlagsphasen für die westliche und für die östliche Hälfte des schweize-
rischen Einzugsgebietes oberhalb Rheinfelden. Weitere Darstellungen finden sich 
in (Grebner, 1985) und aus den Anfängen der Methode in (VAW, 1979). Die aufein-
anderfolgenden Prognosen zu mehrtägigen Perioden mit niederschlagsfreien bis 
niederschlagsreichen Wetterentwicklungen sollen die Aussage der Methode im Ein-
zelfall sowie ihre Reaktion auf stark ändernde Niederschlagsbedingungen zeigen. 

Jede Bildzeile zeigt eine 3-tägige Prognosenausgabe für die beiden Hälften des 
Einzugsgebietes. Die Zeilen beginnen mit der gemessenen Isobarenkarte des Bo-
dendrucks für den Raum Atlantik/Europa von 00 GMT des Ausgangstages. In den an-
schliessenden beiden Diagrammen ist in der Abszisse das Datum der Prognosentage 
mit 6-stündigen Zeitmarken, bzw. in der Ordinate die Niederschlagsmenge in 
Millimeter aufgetragen. 

Der punktiert gezeichnete, gemessene Gebietsniederschlag ist das arithmetische 
Mittel der Stundensummen, im Westen von ca. 24 Stationen, im Osten von ca. 21 
Stationen. Die gemessenen Niederschläge sind vom Zeitpunkt der Prognosenausgabe 
an kumulativ dargestellt. Die Niederschlagsprognose besteht aus 3 Linienzügen. 
Der künftige Gebietsniederschlag wird entlang dem mittleren Verlauf erwartet, 
soll aber zumindest nicht wesentlich ausserhalb der oberen und unteren Grenz-
linie liegen. Der Zeitpunkt der Prognosenausgabe liegt zwischen 6 und 7 GMT. Er 
kann nur hinsichtlich den regionalen Informationen etwa mit dem jüngsten Mess-
zeitpunkt gleichgesetzt werden. Die überregionalen Informationen stammen, mit 
Ausnahme der Mitteleuropakarte, von 00 GMT und z.T. aus der Zeit davor (Tab.l). 

Abbildung 1 : Nach niederschlagsschwachen Vortagen war es bis ca. 19 GMT des 
ersten Ausgabetages niederschlagsfrei. Der dann beim Durchzug einer Okklusion 
einsetzende schwache bis mässige Niederschlag ist prognostisch erfasst worden, 
ebenso der Mengenunterschied zwischen den beiden Vorhersagegebieten West und 
Ost. In der Prognosenausgabe vom 25.3.85 ist der nach einem Trogdurchgang am 
27.3.85 auftretende mässige, anhaltende Stauniederschlag noch nicht erkannt. 
Die folgenden 4 unabhängig voneinander gerechneten Prognosenausgaben zeichnen 
den eingetroffenen Niederschlagsverlauf im wesentlichen richtig voraus. Der 
Zeitfehler in der Osthälfte des Eizugsgebietes erklärt sich aus dem Versuch, 
den oft verzögernden Gebirgseinfluss zu berücksichtigen. 

Abbildung 2 : Insbesondere die Niederschläge zwischen dem 6. und 16.4.85 waren 
so ergibig, dass die Monatssummen im April über 150 % des langjährigen Mittels 
erreichten. Die Tagessummen der beiden Gebiete (06-06 GMT) überschreiten 
zwischen dem 10. und 16.4.85 mehrfach die 10 mm Grenze, was bereits für die 
Einzeltage, besonders aber für eine Folge von Tagen als selteneres Ereignis zu 
werten ist (Grebne,', 1982, S. 38). In die überwiegend frontalen Niederschläge 
waren auch Gewitterschauer eingelagert. 

Die abgebildeten Vorhersagen zeigen einen den Messungen i.e. befriedigend ver-
gleichbaren Niederschlagsverlauf. Gegen Ende der Prognosenintervalle sind je-
doch einige der gemessenen Niederschlagswellen kürzer, aber intensiver als vor-

hergesagt (z.B. Ausgabe vom 12. für den 13.4.85). Solche Abweichungen werden 
bewusst angestrebt, wenn nur unsichere Abstufungen im Niederschlagsverlauf mög-

lich sind. Bei raschen Wetterentwicklungen, wie in der vorliegenden zyklonalen 
Westlage, wurde im fortgeschrittenen Vorhersageintervall in einigen Fällen mit 
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Fig. 1. Dreitägig vorhergesagte und gemessene Gebietsniederschläge 
(ausgezogene bzw. punktierte Linien) für das westliche und östliche 
Einzugsgebiet des Rheins in der Schweiz, vom 25. bis 29. März 1985. Die 
Niederschläge sind vom Ausgabezeitpunkt an in mm akkumuliert darge-
stellt. Linke Bildspalte : Bodendruckverteilung vom Ausgabetag 00 GMT. 

zu hohen Verlagerungsgeschwindigkeiten gerechnet (Ausgabe vom 11. für den 
13.4.85, Ausgabe vom 13. für den 15.4.85), d.h. der Niederschlag fiel später 
als erwartet. Diese Fehlaussage ist häufig auf entsprechendeEigenschaften.der 
numerischen Vorhersagekarten zurückzuführen. 



340 

50 

10. 

WEST 

11. 12. 4.85 

50-

o 

50 

30 

30 

.. 

12. 
 ' , 
13. 14.4.85 

... 
........ 

; 

14. 15. 
' 1 

16. 4.85 

, ........ 

15. 16. 17. 4.85 

OST 

v 

I . . . . . . . 



341 

30 

30 

WEST OST 

♦_.♦ . . - 1  . 

16. 17, 18. 4.85 
0 

••• 44 

II I 

0 --e—r--*4---r-4—e r 
17. 18. 19.4.85 

Fig. 2. Dreitägig vorhergesagte und gemessene Gebietsniederschläge 
(ausgezogene bzw. punktierte Linien) für das westliche und östliche 
Einzugsgebiet des Rheins in der Schweiz, vom 10. bis 17. April 1985. 
Die Niederschläge sind vom Ausgabezeitpunkt an in mm akkumuliert darge-
stellt. Linke Bildspalte : Bodendruckverteilung vom Ausgabetag 00 GMT. 

Interessant ist die Wellenbildung im Bereich einer Warmfront über Süddeutsch-

land in der Nacht vom 16. zum 17.4.85 ein. Sie blieb auch vom 16.4.85 aus noch 

unerkannt. Das Abklingen der Welle konnte hingegen wieder richtig erfasst 

werden (Ausgabe 17.4.85). Dieses Beispiel vertritt Fälle, für welche die räum-

lich-zeitliche Auflösung der Messnetze nicht genügt; ein besonders eindrucks-

volles Ereignis dieser Art trat am 7./8. August 1978 auf (Grebner, 1980). 

DISKUSSION 

Menge, Ort, Beginn und Dauer von Niederschlägen sind bis auf weiteres nicht 

exakt vorhersagbar. Qualitätsbetrachtungen hängen deshalb wesentlich von ihrer 
Anwendung ab. Die beschriebene Methode ist auf die Anforderung des Abflussmo-

dells Rhein/Rheinfelden, mit nichtlinearem Ansatz im Niederschlag, ausgerich-

tet. Eine Diskussion sollte dementsprechend eine Sensibiltätsuntersuchung des 

Abflussmodells beinhalten, mit besonderer Beachtung der verbleibenden räumlich-

zeitlichen Scale-Unterschiede zwischen Niederschlagsprognose und Abflussmodell. 

Diese Untersuchung liegt noch nicht vor. Die folgende Diskussion beschränkt 

sich somit auf die noch nicht erwähnten Eigenschaften der Prognosenmethode. 

Die Methode ist überwiegend diagnostisch und stark abhängig von der Informa-

tionsdichte über den Zustand der Atmosphäre zum jeweils betrachteten Zeitpunkt. 

Die Unsicherheit nimmt also besonders dann, d.h. nach ca. 30 Stunden, zu, wenn 

die gemessenen Unterlagen (aktuelle Karten) ihren Aussagewert verlieren. 

Temperatur- und Feuchtefelder müssen dann prognostisch durch Annahmen über ihre 

Herkunft ins Einzugsgebiet verlagert werden; Fehler der numerischen Vorhersage-
karten bezüglich Verlagerungsgeschwindigkeiten und Intensitätsänderungen von 

Drucksystemen wirken sich dabei unmittlbar auf die Niederschlagsprognose aus. 
Die seit Beginn der Methode zunehmende Qualität der numerischen Vorhersagekar-
ten verbesserte jedoch solche und eingangs erwähnte Mängel im rein auf prognos-
tische Unterlagen angewiesenen Vorhersageintervall deutlich. Dies äussert sich 
u.a. darin, dass, auch nach längeren Trockenperioden, nur noch wenige Nieder-
schlagswellen im Einzugsgebiet unerkannt auftreten und, von Zeitfehlern abgese-
hen, selten Prognosen für Niederschläge gegeben werden, die nicht eintreffen. 

Als Vorteile sind die angenähert erfüllten Rahmenbedingungen zu werten. Im 
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weiteren ist die Methode nicht auf statistische Häufigkeiten angewiesen. Auch 
grosse Niederschläge können diskret bestimmt werden. Aehnlich wie bei objekti -
ven Verfahren sind im Mittel die Vorhersagen für kleine Mengen zu hoch und für 
grosse Mengen zu niedrig. Die Gründe unterscheiden sich jedoch von denen der 
objektiven Verfahren. Bei Wetterlagen mit abflussunwirksam kleinen Niederschlä-
gen wird zur Zeitersparnis meist keine nähere Untersuchung angestellt. Vorher/ 
gesagte grosse Mengen laufen Gefahr, "aus Erfahrung" reduziert zu werd7f. 
Fehler in der (stündlichen) Intensität sind schwerwiegender als in der Dau r. 
Synoptisch verhalten sich aber beide Grössen meist invers, sodass sich ihre 
Fehler teilweise kompensieren. Unsicherheiten können durch die Angabe von 3 
Niederschlagsgrenzen aufgefangen und ausgedrückt werden. Die Grenzen werden 
überwiegend aufgrund der verschiedenen Intensitätsmöglichkeiten variiert, da 
für die zeitlichen Aussagen, insbesondere für den Niederschlagsbeginn, in der ' 
Verlagerung von potentiellen Niederschlagsfeldern weniger häufig mit ausrei-
chender Begründung eingrenzende Bedingungen eingesetzt werden können. Schwer 
erfassbare Teilberegnungen der Einzugsgebiete, z.B. bei konvektiven Fällen, 
werden ebenfalls mit Hilfe der 3 Prognosengrenzen berücksichtigt. Allgemein 
nimmt die Gabelweite der Grenzen mit den Niederschlagsmengen zu. Die resultie-
renden Abflussgrenzen sind eine erwünschte Zusatzinformation für die Anwendung. 

OHEPATHBHOE KOMILIECTBEHHOE IIPOPHOMPOBAHHE OCAZKOB 

Zsul onepaTHIffloro 3-gHeßHoro npornoßa ocarucos WIR amerntapemono 6acce2Ha peim 

Pe2H Bbiwe Pe2H0ensgeHa nplimeHneTcg meTort, oripammH2cH Ha cmionTlimecxHe pa6ogHe 

onepaium H gifflammgecxHe magmcnHTensHHe nplionmicemig. HpH npegnonoxcerffl, gTo B03-

ZITX Ha xpynHHx nnomagsix nepememaeTcH no noßepxHocTsim c nocToHHHo2 noTeHHHanbHo2 

TemnepaTypon, H3 HaxnoHa nonepxHocTeB, nonn rieTpa H npoeine2 TemnepaTypH 14 T04-

KH poci onpegengmTcH paamep nnomagH H HHTeHCHBHOCTb offligaemoro nonH ocarcoß. 

EnarogapH cleopocT2 nepememeHHH c noneM gaßneHpul onpegeneHu Hagano, nporion*HTe-

nBHOCTb H KCJIHHeCTBO 3THX "agbexTHsHux" ocagmoß B 6acce2He pexm. 

"KOHBeKTHBEffle" OCHJUKH BUHHCJIPHOTCH B cnygae KOHBHKTHBHOR HHCT.36HIMHOCTH C nomo-

MbH meToga Hapcenn, ßxnHgan npocToe cmeweHme HoarWxa o6naxos c ßoagyxom oxpyAa-

Hmer' cperm. H3 abicoTH xoHHexumm H BXOZHMHP0 B Hee cogep)KaHHH HoggHoro napa C 

nomomam xoßeffimumeHTa pegyRuHH K nnocxocTii nonygamTcH "xolutemTHEffle" ocajus gaH-

Horo paBosa. 

I(ea npHmepa c HHTeHCHBHHMH nepmogamm ocarucoß noxa3ußaHT, YTO ygaeTcg yuecTH 

paauvar ocagxoß B xoge npouecca paamiluin noroum. nOrpHWHOCTH BUTeKBMT npemme 

Bcero H3 HBZOCTBTOHHOPO ygeTa Hoßge2c=42 cTpxyTpu rop, H3 JIHWb ni4HeRHoil HHTep-

BO.HHHHH nepememeHHH none2 ocagmos H H3 CHALHO ymembalamme2cH nnoTHocTii HHOopma-

umil npe ynenHgeHiffl mHTepßana nporHoßmpoßafflul. 

OPERATIONAL, QUANTITATIVE PRECIPITATIONFORECAST 

ABSTRACT 

For a 3-day operational precipitation forecast covering the Swiss basin of the 
Rhein a method is used, based an synoptical aspects and dynamical approximative 
evaluations. Assuming the trajectories of large scale air motion are parallel 
with surfaces of constant potential temperature, the position, (horizontal) 
extention and the intensity of the precipitation field are calculated by the 
gradient of these surfaces, the windfield and the profiles of temperature and 
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dewpoint: The movement velocity of these precipitation fields together with the 

pressure field defines the beginning, duration Gnci amount of "advective" 

precipitation in the basin. 

"Convective" precipitation during convective instability is evaluated by the 

parcel-method with a simply respected entrainment. From the resultant 

convection depth and the contained precipitable water the "convective" areal 

precipitation is derived employing an areal reduction factor. 

Two examples with periods of partly heavy precipitation show, that 

precipitation variations during the current weather progress in general can be 
recognized. Errors are mainly caused by insufficiently respected influence of 

the Alps, by linearity of movement interpolation of the precipitation fields 

and by considerably decreasing density of informations with increasing interval 

of forecast. 

KEYWORDS 

Precipitation forecast, advective precipitation, convective precipitation, 

entrainment 
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DIE DONAU UND IHR EINZUGSGEBIET 
- EINE HYDROLOGISCHE MONOGRAPHIE -

H. Schiller 

nyHaA w ero 6acceAH 

rwpponorw4ecxan moHorpaOws 

r. allinnep 

ZUSAMMENFASSUNG 

In jahrelanger internationaler Zusamelarbeit zwischen den acht Anliegerstaaten der Donau ist eine 

hydrologische Monographie über diesen großen europäischen Strom und sein Einzugsgebiet entstanden. 

Ziel bei ihrer Aufstellung war es, sowohl dem Geographen als auch den wasserwirtschaftlich tätigen 

Ingenieur wie auch demmathematisch-naturwissenschaftlich arbeitenden Hydralogen eine umfassende 

Übersicht zu vermitteln. Dies gesrhieht mit einer ausführlichen physisch-geographischen und wasser-

wirtschaftlichen Charakteristik, einer Darstellung des hydrologischen Regimes der Donau und ihrer 

wichtigsten Nebenflüsse aus den Beobachtungsdaten von 48 Pegeln sowie einer Wasserbilanz. Die 

Monographie besteht aus 3 Teilen: einen Textband mit zahlreichen Graphiken und Tabellen über die 

wichtigsten hydrologischen Parameter, einen Tabellenband mit den Beobachtungsdaten der Pegel sowie 

einer Mappe mit 7 Karten, davon 3 Isolinienkarten für die Wasserbilanzeleiente. 

Peseme 

Ha ocHoee mmoroneTHero HewAyHapopHoro coTpyAHmmecTea flpogymaAcxwx cTpaH cTano 

BO3HOWHO ony6nwxosaTb rwAponorwuecxym moHorpaOwto 06 ogHoW N3 xpynHeAwmx pex 

Esponu: AyHa5 w ero 6acceAm. MoHorpaems paeT o6wmpHwil 0630p o rwAponormm AyHan 

N npenHasHageHa pnn reorpaoos, wefflemepos, pa6oTarogwx B o6nacTo soAHoro X03BACT-

82 m rwAponoros, aaHwHaeutwxcn Hay4H0-HaTemaTw4ecxwmw sonpocamm. npepcTaaneHbi 

Ow3wero-reorpaow4ecxwe w sopoxosnAcTsemede xapaxTepocTwwm, rwnponormmecxmW 

peeww gyHan w ero rnasHux nowToxoe Ha ocHoae AaHHwx Ha6nopeHwi5 48 eogow.epHax 

nocTos N soitHoro 6anaHca. MoHorpaOmw cocTowT N3 Tpex 4acTeA: nepsaw 4acTb 

COReOwNT TeKcT C mHorovwcneHHumw rpemxamw N T262witamo ocH044bix rmAponorwmec-

KHX xapaxTepwcTww, sTopas - Ta6nm4u AaHHux Ha6ningleHmA soAomepHux OOCTO8 N 

TpeTbA nanxy c cembro wapTamo, swne4an Tpw wapTu wsonwHoW ginsi anemeHTos BOA-

Horo 6anaHca. 



345 

1„. DIE ENTSTEHUNG DER MONOGRAPHIE 

Es war eine der Zielsetzungen der Internationalen Hydrologischen Dekade (IHD) der UNESCO (1965-1975), 

die regionale internationale Zusannenarbeit auf den Gebiet der Hydrologie zu fördern. Die ersten 

Initiativen zur Ausarbeitung einer anfassenden hydrologischen Monographie des Donaugebietes sind in 

den Jahren 197o/71 van jugoslawischen Nationalkomitee für die IHD ausgegangen. Für die inter-

nationale Zusannenarbeit bildeten sich zwei Gruppen. Sie erfolgte 

- in der SR Rumänien, der SFR Jugoslawien, Österreich und der Bundesrepublik Deutschland unter Leitung 

der Nationalkomitees für das IHP; 

- in der UdSSR, der VR Bulgarien, der Ungarischen VR und der CSSR im Rahmen der Arbeitsgruppe für 

Wissenschaftliche Hydrologie des Donaueinzugsgebietes bei der Donaukommission unter Mitwirkung der 

Nationalkomitees für das Internationale Hydrologische Pruyramm IHP der UNESCO. 

Als Koordinatoren wirkten das Nationalkomitee der SFR Jugoslawien und die Forschungsanstalt für Wasser-

wirtschaft VUVH Bratislava. 

Die Methodik für die Aufstellung der Monographie einschließlich der Auswahl der Pegel war bis zum 

Jahre 1975 ausgearbeitet und verabschiedet worden. Es wurde folgender Inhalt vorgesehen: 

- Teil 1 Texte 

Kapitel I Physisch-geographische und wasserwirtschaftliche Beschreibung des Donaugebietes 

Kapitel II Das Hydrologische Regirre der Donau und ihrer wichtigsten Nebenflüsse 

Kapitel III Wasserbilanz des Donaugebietes 

- Teil 2: Tabellen mit Beobachtungswerten der Pegel 

- Teil 3: Karten 

Entsprechend dieser Methodik wurden von den einzelnen Staaten Landesbeiträge erstellt. Die Verarbeitung 

dieser Beiträge zu einer einheitlichen Monographie geschah dann im Rainen einer internationalen 

Arbeitsteilung: 

- Der Koordinator VUVH Bratislava erarbeitete Entwürfe zu den Kapiteln I und III sowie den Entwurf 

der Isolinienkarten für die drei Wasserbilanzelemente Niederschlag, Verdunstung und Abfluß ein-

schließlich der Abstimmung der Isolinien an den Staatsgrenzen. 

- Das Forschungszentrum für Wasserwirtschaft VITUKI in Budapest besorgte den Druck der Isolinienkarten 

und bearbeitete die in der Monographie enthaltene Wasserbilanz auf der Basis dieser Isolinienkarten. 

- Der Koordinator in Belgrad erarbeitete Entwürfe zu Kapitel II und stellte die Tabellen für den Teil 2 

zusanen. 
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- Österreich stellte in erster Linie die physisch-geographischen Karten (Topographie, Geologie, 

Vegetation, mittlere Temperaturen) bereit. 

- Die Bundesrepublik Deutschland (Bayerisches Landesamt für Wasserwirtschaft) übernahm die redaktionelle 

Bearbeitung der Monographie einschließlich einer gründlichen Überarbeitung der meisten Entwurfsunter-

lagen sowie den Druck. der Ausgabe in deutscher Sprache. 

- Die UdSSR führt die Bearbeitung und den Druck der Ausgabe in russischer Sprache durch. 

2. INHALT DER MONOGRAPHIE 

2.1 Physisch-geographische und wasserwirtschaftliche Beschreibung 

Das Kapitel I enthält umfassende Beschreibungen über die Topographie, die Geologie, die 8ö den, die Vege-

tation, die klimatischen Verhältnisse und das Gawässernetz. Es schließt mit einen Überblick über die 

Entwicklung der wasserbaulich Arbeiten. Als bemerkenswert ist hervorzuheben, daß im Donaugebiet außer 

zahlreichen Flußreguliemen, Ent- und Bewässerungen bereits Wasserspeicher mit einen Nutzraum von 

rd. 8 Milliarden ffi gebaut worden sind. 

2.2 Das Hydrologische Regime 

Im Kapitel II wird das hydrologische Regine der Donau und ihrer bedeutendsten Nebenflüsse an Hand der 

Beobachtungsdaten von 48 Pegeln dargestellt, von denen 24 Stationen an der Donau selbst liegen (Abb. 1). 

Als geneinsame Beobachtungsperiode wurde die Jahresreihe 1931/7o festgesetzt, wobei allerdings einige 

wenige Ausnahmen zugelassen werden nußten. 

Ausgangswerte aller hydrologischen Untersuchungen sind die gemessenen Wasserstände. Der Jahresgang der 

maximalen, mittleren und minimalen Wasserstände läßt die Stabilität des jeweiligen Pegelquerschnittes 

erkennen (Abb. 2). Die mittleren AbflUßverhältnisse sind nicht nur in ihren Mittelwerten dargestellt. 

Es hurden auch die Schhenkungsbreiten mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten ermittelt (Abb. 5). Bei 

den Hoch- und Niedriewesserverhältnissen wird die Dokumentation extremer Abflußperioden (Abb. 6) eben-

falls durch statistische Analysen ergänzt (Abb. 7). Es wurde großer Wert darauf gelegt, die Ergebnisse 

soweit möglich dimensionslos in Tabellen und Graphiken darzustellen (z.B. Tab. 1, Abb. 4, 5, 8, 9). 

Sie vermitteln eine gute Übersicht über Abflußverhältnisse an der Donau und ihren wichtigsten Neben-

flüssen. Darüber hinaus wurden für alle Zeitreihen jeweils auch der Variationskoeffizient Cv und die 

Schiefe Cs berechnet, so daß insgesamt eine gute Datengrundlage auch für Vergleiche mit anderen Ein-

zugsgebieten geschaffen wurde. 

2.3 Wasserbilanz 

Die Aufstellung einer Wasserbilanz ist eines der wichtigsten Ziele jeder grundlegenden hydrologischen 

Untersuchung. Daß es gelungen ist, für ein Einzugsgebiet von 817 000 kni2 über zahlreiche Staatsgrenzen 

hinweg eine Wasserbilanz aufzustellen, ist wohl die eindruckvollste Leistung dieser Monographie. Es 
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war ursprünglich vol2esehen, die Wasserbilanz aus Teilbilanzen der einzelnen Länder zu bilden. 

Da sich aber vor allem bei der Abstimmung der vielen von Staatsgrenzen durchschnittenen Teil-

einzugsgebiete größere Probleme ergaben, wurde übereingekommen,. sie aus den gemeinsam erarbeiteten 

Isolinienkarten 1:2 Mio von Niederschlag, Abfluß und Verdunstung abzuleiten. Das Ergebnis dieser 

von Ungarn durchgeführten Untersuchung kann- bezogen auf die im Meßwesen und der Datenauswertung 

erreichbare Genauigkeit - als günstig bezeichnet werden. Die relatiVen Abweichungen zwischen 

den aus den Isolinienkarten ermittelten und den an den Donaupegeln gesessenen Abflüssen sind 

kleiner als ± 5 % (siehe Tab. 2). Der mittlere absolute Schlußfehler Idi aus den insgesamt 

47 abgegrenzten Teileinzugsgebieten des Donaugebietes beträgt 3 %. (d - P (E+P) . loo 

wobei P = Niederschlag, E = Verdunstung, R = Abfluß in mm/Jahr). 

Dieses Ergebnis zeigt zugleich, daß die Isolinienkarten der langjährigen mittleren Niederschlags-

Verdunstungs- und Abflußhöhen die räumliche Verteilung der drei Wasserbilanzelementein gegen-

seitiger Übereinstimning und mit guter Genauigkeit wiedergeben. Das Kapitel III enthält auch 

eine Wasserbilanz nach Staatsgebieten. 

2.4 Tabellen und Karten 

Die Beobachtungswerte der 48 Pegel sind in einem Tabellenband zusamrengestellt. Die Tabellen-

köpfe sind zweisprachig in deutsch und in russisch gestaltet. Die 4 allgemeinen Karten werden 

zusammen mit den Isolinienkarten der drei Wasserbilanzelemente und einer Übersichtskarte über 

die Aufteilung des Donaugebietes in die Bilanzgebiete in einer Kartenmappe zusamungestellt. 

3. REPRÄSENTATIVE PUBLIKATION 

Die Monographie soll auch in etwas gekürzter Form in den 4 Sprachen der UNO veröffentlicht 

werden. Diese repräsentative Publikation wird von der Forschungsanstalt für Wasserwirtschaft 

VUVH Bratislava vorbereitet und durchgeführt. 
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Tab. 1 Charakteristische Werte aus der Beobachtungsperiode 

Mr. '4941/F1n1 Jahrira.. 
a• /ha 

von/6” 

143 

. 311 

191 

118. 

.M141- 
Mane 

C 
• 

MMQ 

„.3 
leg re. 

•3,‘ 
,..g 

6 7 a 10 11 14 

I Ingolu4017042.. 1931-70 20 001 104 15.4 485 0.22 0,16 I otpi 54.1 3.52 123 6.15 0.40 

2 Re9enaturg/0nnom 1911-70 35 399 435 12,1 138 0.24 0.32 1 468 45.5 1.17 193 5.45 0.44 

110731rC5rn/041.4. 1931-70 47 496 845 11.6 428 0.12 0.33 1 864 39,2 2.09 307 6..6 0.48 
4 490nlea5en/Donan. 1931-70 76 597 1 430 18.7 509 0.17 0,25 4 141 54,1 2.61 943 7,60 0.41 

5 Una/Donau 1911.34 79 490 1 509 19.0 S99 0,17 0.20 4 229 53,8 2,84 593 7.46 0,19 

6 Scaln-Crrna/Donam 1931-70 96 045 I 864 19.4 612 0,17 0.14 5 406 56,5 2.91 773 4.05 0.41 

7 bnan-My0anrf/Dcnam 1931-20 101 700 1 942 19.1 603 0.12 0.30 5 500 14.1 2.11 804 7.90 0,41 
4 65 8d5lay4ip3,.414 1931-70 131 118 2 020 15.4 485 0,18 0.39 5 790 43.8 2.85 644 6.43 0,42 

10 Ow.. 114.41/1704.4‘. 1945-20 171 720 2 114 13.5 425 0.17 0.46 5 701 33.2 2.45 924 5.38 0.40 

11 114gyeuros/0anau 1931-70 ILO 514 2 179 13,0 409 0,18 0,45 5 556 1441 2.34 956 5,21 0,10 

12 monacs/Dohau 1931-70 209 064 2 389 11.4 360 0,22 0.40 5 095 24,1 1.11 1 068 5.11 0.15 
13 Imanan/Panam 1911-70 210 250 2 479 11.8 372 0,20 0.42 4 924 23.4 1.99 976 4,64 0,39 

14 80901eve/00nan 1931-70 251 593 3 060 12.2 384 0,19 0.51 S 795 23,0 1.09 1 231 4,39 0,10 
15 Pancavonnnan 191140 525 009 5 490 10,4 130 0,19 0.50 10 072 19.2 1.43 2 242 4,27 0,11 

14 4.Granitc4nonan 1931-70 570 375 5 745 10.1 316 0,19 0,62 10 636 18.6 1.65 2 203 4.12 0.41 
17 Orloreatanau 1931.70 576 232 5 699 9.9 312 0.19 0.69 10 621 18.4 1,87 2 )14 4.05 0,41 
18 Mere Selo/Donau 1937-70 584 900 5 842 10.0 115 0,20 0,46 10 677 18.2 1.83 2 214 3,99 0.40 
19 Lon,007/4m 1941-70 588 860 5 766 1,8 309 0.20 0.60 10 534 17,9 1,43 2 417 4,10 0,+2 
20 Sy/ sta./Donau 1931-70 650 340 6 175 1.1 300 0.19 0.58 11 019 16.9 1.20 2 802 4,30 0,42 

21 21mn1ceankum 1931-20 658 400 6 152 9.3 295 0.19 0.51 11 050 16.0 1,50 2 489 3.77 0,40 
22 Ruse/Doinca 1931-70 469 900 6 264 9,1 295 0.19 0.58 11 037 16.5 1,76 2 646 3.94 0,42 
23 SIllstra/Cenau 1941-70 689 700 6 300 9.1 258 0.20 0.08 10 952 15.9 1,76 2 632 3,51 0..2 
24 94e4 011/0054m 1911.20 709 100 6 016 8.7 177 0,20 0.56 10 812 15.2 1.74 2 621 3.70 0.42 
25 C44141 1:m.11/Donau 1931-70 807 000 6 550 4,1 256 0,20 0,55 10 521 11,2 1.62 2 934 1.63 0,46 

16 ...... 1.411m9/inn 1911-70 26 084 741 28.6 818 0,14 0,40 2 981 I14 4.01 297 9,15 41,34 
27 Salleur9/Salaach 1951-70 4 422 151 40,9 I 259 0.14 0.19 1 003 227 1.14 44.1 12.12 0,10 
25 Stayrnnna 1951-70 5 915 200 13.8 1 066 0,19 0.12 1 297 219 6,49 46.4 7.91 0.71 
29 horawaty Jan/March 1911-70 04 129 110 4.6 144 0.37 0,84 629 26.1 5.72 29 1.21 0,37 
30 5414/Yah 1931-70 10 620 152 14.1 452 0,22 0.12 1 048 fad 6.59 34 1.50 0.21 

31 iremr/Hrn 1931-70 3 421 50 13,1 413 0,29 0,30 381 99.7 7.62 13 3,40 0,29 
32 11,0114 Spaolec/11.41 1931-70 4 334 21 4.14 127 0.50 0.45 200 41.0 9.90 1.9 0,28 0.04 
31 nenerveckt/Oram 1951-70 10 415 266 05.5 406 0,17 1.17 (910) (87.4) (3.421 96.3 9.14 0.17 

24 L4nd1cha/Mnr 1951.70 340 143 17.1 5.1 0,16 1,32 (10 73,1 4,27 46,1 9.55 0.44 

36 00n11 Mlaollac/Oram 1911.70 37 142 954 14.9 471 0,19 0.75 1 341 34,1 2.12 235 6,32 0.42 

37 V11.721,418 1954-70 9 140 216 23,6 745 0,27 -0.01 1 163 217 10,0 49 5.15 0.21 
18 Tlarabecs/The15 1938-58 9 707 189 19,5 614 0,39 1,31 1815 187 1.60 29.5 4.08 0.21 

19 S4m4.1/Thel6 1931-70 118 408 413 5.88 189 0,35 1.39 2 298 18.6 2.83 192 1.38 0.24 

40 Santa/TN/10 1931-70 141. 715 766 1,40 170 0.25 1.18 2 119 15.0 2.26 174 1.22 0,23 

il Caereer/0aamos 1911-70 15 283 127 4.31 262 0.35 1,40 879 57.5 6,92 22.8 1.49 0.10
42 Feltncsolca/7410 1411-70 6 440 31.2 4.04 153 0.47 0.64 229 35.6 7,14 6,2 0,95 0,20 
43 6a6e/M4res 1911-20 30 149 175 5.50 183 0,17 1,86 110 23.5 4.06 46 1.51 0.26 

44 Sr. 411rowlc4/Sar« 1931-74 67 996 1 613 14.11 178 0.21 41.)0 4 271 48.5 2,65 190 4,41 M. 

45 1.1.90at/9. Mora.. 1931-70 17 120 238 6.34 201 0,34 1.21 1 302 74.9 9,47 SZ 1.21 0.22 

46 Or46oelca/Isaar 1955-70 4 170 59.5 7,11 22. 0.33 0,56 423 10.4 7.11 10,7 1,24 0,18 

47 050nnnt11/017 1919-74 22 643 162 7.1. 275 0.29 1,47 489 43,5 6.09 41,7 1.83 0,26 

48 St0rnilnec/51re1 1951-70 672 5, 5 4.18 258 0.41 1.94 186 277 33.4 0,66 0,98 0,12 

49 11159012/515e5 1950-70 26 016 172 4.77 149 0,41 1,76 1 091 30.3 6.34 41.4 1,20 0,25 

50 Cernoycl/PruC 193140 6 890 61 ads 279 0.38 0.88 I 211 176 19.9 7,00 1.02 0.11 



Tab. 2 Vergleich der gemessenen Abflüsse an den Donaupegeln mit den aus der 

Isolinienkarte ermittelten Abflüssen 

Pege l 
oberhalb des Pegels liegender unterhalb des Pegels liegender 

Bilanzquerschnitt Blianzguerschnitt Abfl uß am Pege l 

Symbol Einzugs- Abfluß Symbol Einzugs- Abfluß Inter- gemessen relative 
Nr. Name Einzugsgebiet Ap gebiet gebiet poliert Abweichung 

5(1) Au
go 

5(1) Au qu qb * qg p 4• 

planimetr. offiziell 
(Tab.2.2) (Karte 111/4) (Tab.2.2) (Teb.3.2) (Teb.3.2) (Tab.3.2) (Teb.3.2) (Tab.3.2) (Tab.3.2) (Tab.11/3) 

km2 km2 km2 m3/s km2 m3/s m
3
/s m3/s I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 Ingolstadt 21 268 20 001 S2 20 052 291 53 27 666 347 300 308 -2,62 
2 Regensburg 36 415 35 399 S4 33 311 399 55 39 514 467 433 435 -0,46 
3 Hofkirchen 48 139 47 496 56 47 883 630 57 51 624 679 633 645 -1,86.
4 Achleiten 78 600 76 653 58 78 600 1 421 59 86 214 1 584 1 421 1 430 -0,63 
5 Linz 81 480 79 490 S8 78 600 1 421 59 86 214 1 584 1 483, 1 509 -1,72 

6 Stein-Krems 97 658 96 045 510 92 154 1 775 Sll 106 266 1 909 1 B27 1 864 -1,98 
7 Wien-Nußdorf 103 034 101 700 510 92 154 1 775 S11 106 266 1 909 1 878 1 943 -3,35 
8 Bratislava 133 899 131 33B 512 133 899 2 033 S15 168 882 2 269, 2 033 020 +0,64 
10 Dunaalmas 174 809 171 720 516 174 297 2 296 517 175 741 2 299 . 2 297 314 -0,73 

11 Nagymaros 186 037 183 534 S20 185 717 2 368 521 196 186 2 386 2 369 379 -0,42 
12 
13 

Hohäcs 
Bezdän 

213 363 
214 579 

209 064 
210 250 

522 
S22 

211 315 
211 315 

2 425 
2 425 

S23 
523 

218 338 
218 338 

2 
2 
439 
439 

2 389 429
42 479 

+1,67 
-1,90 

14 Bogojevo 260 948 251 593 524 260 148 3 016 S25 265 530 3 026 3 017 060 -1,41 
15 Pancevo 529 476 525 009 528 529 156 5 505 S29 533 488 5 512 5 506 490 +0,29 

16 V. Gradlste 576 969 570 375 530 571 721 5 774 531 598 960 5 914 5 801 745 +0,97 
17 Orsova 579 401 576 232 530 571 721 5 774 531 598 960 5 914 5 813 699 +2,00 
18 Novo Selo 5134 809 584 900 530 571 121 5 774 531 598 960 5 914 5 841 842 -0,02 
19 tom 596 048 588 860 530 511 721 5 774 531 598 960 5 914 5 899 766 +2,31 
20 Svistov 658 228 650 340 S36 655 636 6 320 537 673 620 6 394 6 331 175 +2,53 

21 Iimnicea 658 228 65E4 400 S36 655 636 6 320 537 673 620 6 394 6 331 152 +2.91 
22 Rus'e 617 000 669 900 S38 677 000 6 401 S39 660 938 6 404 6 401 264 +2,19 
23 5liistra 697 328 689 700 540 692 752 6 475 S41 709 325 6 486 6 478 300 +2,83 
24 Vadu Oii 719 630 709 100 S42 719 630 6 534 543 726 555 6 534 6 534 216 +5,16 
25 Ceatal lzmail 808 180 607 000 S46 802 036 6 854 547 817 000 6 857 6 855 550 +4,66 

A A0
• Qb • Q. (Q. - Q.) —gP=A---

U 0 
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HOCHWASSERVORHERSAGEN IM RHEINGEBIET 
NACH ERHEBUNGEN DER INTERNATIONELEN 

KOMMISSION FUR DIE HYDROLOGIE DES 
RHEINGEBIETES (KHR) 

Dr. H.G. Mendel 

Bundesanstalt für Gewässerkunde 

Koblenz 

1. Zur Arbeit der KHR 

Ebenso wie im Donaugebiet besteht auch im Rheingebiet eine internationale 

Zusammenarbeit der Hydrologen. Diese wurde auf Anregung der Unesco im Rahmen 

der Internationalen Hydrologischen Dekade als "Internationale Kommission für 

die Hydrologie des Rheingebietes" (KHR) im Jahre 1970 gegründet. 

Ziele der KHR sind 

- Erleichterung des Daten- und Informationsaustausches (z.B. aktuelle Daten 

und Vorhersagen), 

- Vereinheitlichung der Datengrundlage und 

- Austausch von Forschungsergebnissen. 

Ihr ständiges Sekretariat befindet sich in Den Haag/Niederlande. Es betreut 

folgende Arbeitsgremien: 

Arbeitsgruppe "Standardisierung und Verarbeitung der Daten" 

Ihre Aufgabe ist die Abstimmung der Abflußermittlung in Grenzabschnitten 

des Rheins und seiner Nebenflüsse, die Auswahl eines Meßnetzes zur 

repräsentativen Beschreibung der hydrologischen Situation im Rheingebiet 

mit einheitlicher Meßstellenbeschreibung, die Auswahl von 

charakteristischen hydrologischen Parametern, die Erstellen einer Über-

sicht über wichtige Meßstellen im Rheingebiet und die Erfassung von Me-

thoden der Hoch- und Niedrigwasserwahrscheinlichkeit. 

- Arbeitsgruppe "Hydrologische Vorhersagen" 

Ihre Aufgabe ist die Zusammenstellung aller Wasserstands- und 

Abflußvorhersagemodelle im Rheingebiet einschließlich Beschreibung der 
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angewandten Methoden, die Erarbeitung von Vorschlägen über Daten- und 

Informationsfluß für länderübergreifende Vorhersagen, eine Beschreibung 

der Kosten-Nutzen-Analyse von Niedrigwasservorhersagen und von 

quantitativen Niederschlagsvorhersagen. 

- Rapporteure zu den Themen Repräsentativgebiete (Erhebung der Gebiete), 

Gebietsniederschläge (Erfassung der Verfahren für den aktuellen Austausch 

von Gebietsniederschlagsdaten) und Bibliographie (Literaturerfassung). 

Das Thema Hoch- und Niedrigwasserwahrscheinlichkeit (Erfassung der Ver-

fahren) wird im Rahmen der Arbeitsgruppe "Standardisierung und Verarbei-

tung der Daten" von einem Rapporteur bearbeitet. 

Die Arbeitsergebnisse dieser Gremien sind in zehn Publikationen 

zusammengefaßt, die ab 1978 erschienen sind. 

Große Aufmerksamkeit und eine weite Verbreitung fand dabei die aufwendig 

gestaltete Monographie "Das Rheingebiet", die sich aus drei Teilen: Text, 

Tabellen und Karten/Diagramme zusammensetzt. 

Die weiteren Publikationen erschienen entweder unter der Schirmherrschaft 

der KHR: 

- Quanitative Analyse der Abflüsse 

- Die Hochwasser an Rhein und Mosel im April und Mai 1983 

oder es handelt sich um offizielle KHR-Publikationen: 

- Objektive, quantitative Niederschlagsvorhersagen im Rheingebiet 

- Die Trocken- und Niedrigwasserperiode 1976 

- Zusammenstellung hydrologischer Untersuchungsgebiete im Rheingebiet 

- Beschreibung von Wasserstands- und Abflußvorhersagen im Rheingebiet 

- Berechnungng von Hoch- und Niedrigwasserwahrscheinlichkeiten im 

Rheingebiet 

Abflußermittlung im Rheingebiet im Bereich der Landesgrenzen 

Hydrologische Bibliographie über das Rheingebiet. 



Die beiden Veröffentlichungen über Vorhersagemodelle sowie über Hoch- und 

Niedrigwasserwahrscheinlichkeit stimmen thematisch mit dieser Konferenz der 

Donauländer überein, sodaß eine Erläuterung der betreffenden Arbeiten der 

KHR für Sie von Interesse sein kann. 

Bei der Bearbeitung des ersten Themas gehen wir von der Frage aus, wann der 

Abfluß an einem bestimmten Pegel einen bestimmten Wert erreicht. 

Die hier angewandte Ursache-Wirkung Beziehung nennt man Echtzeit-Vorhersa-

gemodell. Sie überstreicht eine Zeitspanne, die in erster Näherung der 

Fließzeit des Niederschlagswassers, ggfs. verlängert um die Zeit der 

Niederschlagsvorhersage, entspricht. 

Verläßt man diese erste Bestimmtheitsgrenze - sie erstreckt sich selbst in 

großen Flußgebieten kaum über eine Woche -, so verbleiben dem Hydrologen 

eigentlich nur unbefriedigende Beziehungen zwischen Hoch- und Niedrig-

wassergeschehen einerseits und irgendwelchen verursachenden Größen wie 

Gebietseigenschaften, mittlerer Abfluß und Korrelationskoeffizienten. 

Damit ist der Schritt zur wahrscheinlichkeitstheoretischen Interpretation 

des Abflusses vorgezeichnet. Wir fragen jetzt nicht mehr danach, wann der 

betreffende Abfluß eintreten wird, sondern mit welcher Wahrscheinlichkeit 

dies in einer bestimmten Zeitspanne im Langzeitmittel geschieht. 

Mit der Veröffentlichung der Monographie im Jahre 1978 waren aus dem Rhein-

gebiet sechs mathematische Konzeptmodelle bekannt, die bis dahin zur 

operationellen Wasserstands- und Abflußvorhersage eingesetzt wurden oder 

sich dafür einsetzen ließen. Hinsichtlich der Berechnung der Extremwertwahr-

scheinlichkeit lagen dagegen keine Informationen vor. Zur Bearbeitung beider 

Themenkomplexe hat die KHR anläßlich ihrer Plenarversammlung im Jahre 1978 

die Einrichtung der bereits genannten Arbeitsgruppen mit je einem Rapporteur 

beschlossen. 
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Die nun im Druck befindlichen Publikationen entstanden in engem Kontakt 

zwischen Rapporteur, Arbeitsgruppe, Sekretariat und den betreffenden 

nationalen Dienststellen. 

2. Hydrologische Vorhersagen im Rheingebiet 

Aufgabe der Arbeitsgruppe war es u.a., die operationellen oder quasi-

operationellen Wasserstands- und Abflußvorhersagen im Rheingebiet in 

übersichtlicher Form zu beschreiben, auf Probleme - etwa in der 

Datenorganisation - hinzuweisen und Verbesserungsmöglichkeiten 

vorzuschlagen. 

An dieser Stelle möchte ich nur pauschal auf die bereits genannte 

KHR-Publikation hinweisen, die zahlreiche Einzelheiten enthält, z.B. eine 

Tabelle mit folgenden Angaben: 

- Die Anschriften aller Vorhersagezentralen 

- Name und Telefonanschluß der Sachbearbeiter 

- Vorhersagepegel 

- Die Vorhersageziele 

- Kurzbeschreibungen der benutzten Modelle 

- Benutzte Rechengeräte 

Die zur Vorhersageerstellung notwendigen oder benutzten Daten (Anzahl 

und Art der Meßstationen, Übertragung und Verarbeitung der Daten) 

Operationelle, d.h. an Benutzer weitergegebene Vorhersagen werden z.Z. von 

folgenden Dienststellen herausgegeben: 

ETH Zürich / Landeshydrologie Bern für den Pegel Rheinfelden 

Bundesanstalt für Gewässerkunde Koblenz für div. Pegel 

im Rheingebiet und 

Rijkswaterstaat Den Haag für den Pegel Lobith 

Darüber hinaus werden noch Vorhersagen vorbereitet von den Dienststellen 
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- S.R.A.E., Alsace Ministbre de l'Agricultüre, Colmar für die Ill 

- Service de la Navigation de Nancy für div. französische Moselpegel und 

- Service de la Navigation de Strasbourg für div. französische Saarpegel. 

Daß in diesen drei Fällen noch keine operationellen Vorhersagen erstellt 

werden, liegt überwiegend am Mangel aktueller Daten. 

An der Einrichtung automatischer Meßstationen und an der automatischen Da-

tenübertragung arbeiten gegenwärtig alle mit der Vorhersage befaßten 

Dienststellen. 

3. Berechnung von Hoch- und Niedrigwasserwahrscheinlichkeit im Rheingebiet 

Die. Erfassung von wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden zur Hoch- und 

Niedrigwasservorhersage im Rheingebiet ergab, daß in allen Rheinanlieger-

staaten Hochwasserwahrscheinlichkeits-Berechnungen vorgenommen werden - z.T. 

in Form von Empfehlungen - und daß analoge Ausarbeitungen zur Niedrigwasser-

wahrscheinlichkeit entweder bereits vorliegen oder in Vorbereitung sind. 

Die neue KHR-Publikation vermittelt darüberhinaus die folgenden 

Erkenntnisse: 

a) Zur Berechnung der Extremwertwahrscheinlichkeit werden in allen 

betroffenen Staaten mathematische Verteilungsfunktionen verwendet. Dies 

sind z.B. die Verteilungen nach Fuller, Pearson (Pearson III, Gamma), 

Goodrich, Gauss, Frdchet, Gumbel und Weibull. Auch die logarithmischen 

Varianten der Verteilungen nach Pearson und Gauss (Galton, Gibrat) 

finden Anwendung. 

b) Alle aus der Statistik bekannten Methoden zur Anpassung dieser Vertei-

lungen an die empirische Stichprobe werden angewandt, jedoch 

nicht einheitlich. Es sind dies die maximum-likelihood - und die 

Momentenmethode sowie diverse graphische Verfahren. Die Prüfung der 

Güte der Anpassung findet nach mehreren Testverfahren uneinheitlich 

statt. 



c) Richtlinien, die den planenden Ingenieur auf eine bestimmte Vorgehens-

weise festlegen würden, sind nicht bekannt. 

4. Zusammenfassung 

Obwohl die KHR kein politisches Mandat besitzt, hat sie seit ihrem Bestehen 

erfolgreich zum Austausch hydrologischer Informationen unter den Rheinan-

liegerstaaten beigetragen. Hinsichtlich der Hochwasserberechnung wurde eine 

Erleichterung des Datenaustausches erreicht. Auch sind jetzt die 

Rechenverfahren bekannt und teilweise vereinheitlicht, sodaß sich Rechen-

und Forschungsergebnise im Rheingebiet jetzt effektiver austauschen und 

interpretieren lassen. So hat die KHR auch einen Vorschlag für die 

internationale Zusammenarbeit bei der Wasserstands- und Abflußvorhersage im 

Rheingebiet erstellt, und sie hat vergleichende Berechnungen der 

Hochwasserwahrscheinlichkeit an verschiedenen Rheinpegeln durchgeführt. 

Untersuchungen dieser Art können auch in anderen internationalen 

Flußgebieten von Nutzen sein. 

Uber die genannten Veröffentlichungen gibt das Sekretariat der KHR Auskunft: 

Sekretariat der CHR/KHR 

Maerlant 4 - 6 

Postbus 17 

NL-8200 AA Lelystad 
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*Bayer. Landesamt für Umweltschutz, 
Rosenkavalierplatz 3, 8000 München 81 

Bundesrepublik Deutschland 
**Bayer. Landesamt für Wasserwirtschaft 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Elf Verteilungsfunktionen, ermittelt nach der Maximum-Likelihood-Methode, werden auf die 
Hochwasserereignisse (Ereignisse = einem vorgegebenen Schwellwert) an 518 Pegeln in Bayern 
angewandt. Dabei ergibt der Likelihood-Quotienten-Test, daß sich die 3-parametrigen Ver-
teilungen besser als die 2-parametrigen anpassen. Die Weibullverteilung hat in 83 % der 
Fälle die beste Anpassung. Von den empirischen Verteilungen paßt sich die von Tschegodajev 
der bestangepaßten statistischen Verteilungsfunktion sehr gut an. 

SCHLOSSELWORTE 

Hochwasserstatistik, Verteilungsfunktionen, Maximum-Likelihood-Methode, Maximum-Likeli-
hood-Quotiententest, Plotting-Positions 

ALLGEMEINES 

Auf dem Gebiet der Hochwasserstatistik wurden in den letzten Jahrzehnten enorme Anstren-
gungen unternommen, um bessere theoretische Grundlagen zur Verfügung zu stellen. Einer-
seits wurden neue Ansätze für Verteilungsfunktionen und andererseits neue Schätzverfahren 
für die Parameter der Verteilungsfunktionen entwickelt. 

Diese Erkenntnisse wurden in größerem Umfang in Deutschland 1975 angewandt und verglichen 
(Koberg et al., 1975). Dabei wurden acht Verteilungsfunktionen an 151 Pegeln untersucht. 
In den letzten zehn Jahren wurden diese Ergebnisse teilweise auch in einzelnen Länderver-
waltungen -in größerem Umfang angewandt (Niedersachsen 1979, Hessen 1979, Baden-Württemberg 
1983). 

PROGRAMME 

Am Bayerischen Landesamt für Wasserwirtschaft wurden die theoretischen Grundlagen in den 
letzten Jahren zusammengetragen, erweitert (Bayer. Staatsbauverwaltung, 1982) und in modu-
larer Form programmiert. Die Daten aller Pegel sind in einer hierarchischen Datenbank ge-
speichert. Die Rahmenprogramme wurden so gestaltet, daß sie unmittelbar auf die Scheitel-
abflüsse in der Datenbank zugreifen. Die Ergebnisse werden gezeichnet. Mit den Programmen 
können Winter-, Sommer-und Jahreshochwasser von Jahresreihen berechnet werden und zwar 
entweder nach der Methode der "jährlichen Höchstwerte" (jedes Jahr ein Höchstwert) oder 
nach der Methode der "Schwellwerte" (alle Hochwasser über einem vorgegebenen Schwellen-
wert, auch partielle Serie genannt). 



JÄHRLICHE HÖCHSTWERTE - SCHWELLWERTE 

Auf eine Diskussion "jährliche Höchstwerte" - "Schwellwerte" soll hier nicht eingegangen 
werden. Dies ist bereits in einer Reihe von Veröffentlichungen (Cunnane, 1973; Yevjevich 
et al., 1979; Tavares et al., 1983 und Rosbjerg, 1985) geschehen. Verwendet wurden bei der 
vorliegenden Untersuchung lediglich die Schwellwerte. Der Grund liegt darin, daß im Be-
reich der 1 bis 5 jährlichen Hochwasser die beiden Verteilungsfunktionen für "jährliche 
Höchstwerte" und "Schwellwerte" stark voneinander abweichen. Da jedoch bei einer Vielzahl 
von kleineren Baumaßnahmen (z.B. Durchlässen) gerade diese Werte häufig benötigt werden 
und die Hochwasserstatistik der "jährlichen Höchstwerte" in diesem Bereich viel zu niedri-
ge Werte und damit ein mit der Wirklichkeit wenig übereinstimmendes Bild ergibt, wurden 
alle Verteilungsfunktionen anhand der Schwellwerte ermittelt. Damit besteht die Gefahr, 
daß statistisch abhängige Werte in die Berechnung eingehen. Dem wurde dadurch begegnet, 
daß alle Werte den Kriterien für statistisch unabhängige Hochwasserscheitelwerte der Pe-
gelvorschrift [11] Ziffer 3.2.3.2 genügen müssen. Damit wurde die Möglichkeit der Verwen-
dung statistisch abhängiger Werte auf ein Minimum begrenzt. 

VERTEILUNGSFUNKTIONEN 

In die Untersuchung wurden folgende elf Verteilungsfunktionen einbezogen: 

- Normalverteilung (N) 
- Extremal-I- oder Gumbelverteilung (Gu) 
- Gammaverteilung (Ga) 
- Pearson-III-Verteilung (P) 
- 3-parametrige Weibullverteilung (W) 
- 3-parametrige logarithmische Normalverteilung (3LN) 
- logarithmische Normalverteilung (LN) 
- logarithmische Gumbelverteilung (LGu) 
- logarithmische Gammaverteilung (LGa) 
- logarithmische Pearson-III-Verteilung (LP) 
- 3-parametrige logarithmische Weibullverteilung (LW) 

Die Parameter der Verteilungsfunktionen wurden nach der Maximum-Likelihood-Methode berech-
net (Bayer. Staatsbauverwaltung, 1982) da diese eine bessere Anpassung als die Momenten-
methode liefert. Die Stichproben an den Pegeln wurden jedoch nicht darauf untersucht in-
wieweit sie zu verschiedenen Grundgesamtheiten gehören und daher besser durch Mischvertei-
lungen angepaßt würden als durch eine einzige Verteilung (Dyck, 1979). 

ANPASSUNGS- UND ALTERNATIVTESTS 

Anpassungstests wurden nicht durchgeführt. Dies hatte folgende Gründe: 

Der X=-Test kann durch die Klassenbildung zu sehr manipuliert werden. 

Der Kolmogorov-Smirnov-Test orientiert sich am stärksten Ausreißer. Da Ausreißer in der 
Hydrologie an der Tagesordnung sind (z.B. falsche Abflußkurve, 100-jährliches Ereignis in 
10-jähriger Reihe) würden vermutlich viele Verteilungen fälschlicherweise abgelehnt. 

Es wurde deshalb lediglich der Likelihood-Quotiententest als Alternativtest durchgeführt 
(Koberg et al., 1975). 

ERGEBNIS DES LIKELIHOOD-QUOTIENTENTESTS 

Es waren elf Verteilungen "im Rennen". Damit waren elf Plätze zu vergeben. Diese wurden 
wie folgt belegt: 



Platz 1: 3-parametrige Weibullverteilung 
Platz 2: 3-parametrige logarithmische Weibullverteilung 
Platz 3: 3-parametrige logarithmische Normalverteilung 
Platz 4: logarithmische Pearson-I I I -Verteil ung 
Platz 5: Pearson-I I I -Verteil ung 
Platz 6: logarithmische Gumbel verteil ung 
Platz 7: logarithmische Gammaverteilung 
Platz 8: Gumbel verteil ung 
Platz 9: logarithmische Normalverteilung 
Platz 10: Gammaverteilung 
Platz 11: Normalverteilung 

Damit kam auf Platz 1 ein Außenseiter, der z.B. bei Koberg et al., 1975 und Dyck, 1979 für 

Hochwasserereignisse nicht in Betracht gezogen wurde. Er lieferte in 83 % der Fälle die 
beste Anpassung. 

Sieht man sich die Fälle, in denen die Weibullverteilung nicht die beste Anpassung liefert 
genauer an, so stellt man fest, daß es sich häufig um Sonderfälle handelt: Kurze Reihen, 
stark streuende Stichproben oder Auftreten von Ausreißern. 

Die Reihenfolge der Anpassung der Verteilungsfunktionen zeigt, daß die 3-parametrigen Ver-
teilungsfunktionen den 2-parametrigen in der Anpassung überlegen sind. Dies gilt auch dann 
noch, wenn man vom logarithmierten Maximum-Likelihood-Wert die Anzahl der geschätzten Pa-
rameter subtrahiert. 

Es wurde versucht, eine Regionalisierung zu finden, d.h. ob bestimmte Verteilungsfunktio-
nen in räumlich begrenzbaren Gebieten eine besonders gute Anpassung liefern. Eine solche 
Eigenschaft konnte nicht entdeckt werden. Dies kommt auch in Bild 1 durch die Trennung der 
Pegel in Donau-, Main- und Elbegebiet zum Ausdruck. Die Darstellung für die einzelnen Ge-
biete liefert qualitativ nahezu identische Bilder. 

Außerdem wurde dieselbe Auswertung vergleichsweise mit der Momentenmethode durchgeführt. 
Die Platzverteilung war nahezu dieselbe. Lediglich die Plätze 5 und 6 sowie 8 und 9 waren 
vertauscht. Auch bei anderen Auswertungen wie Niedrigwasserstatistik, Extremwert statistik 
der Wasserstände, Füllen- und Füllenfehlbetragsstatistik, Ober-und Unterschreitungsdauer-
statistik liefert die Weibullverteilung häufig die beste Anpassung. Eine systematische Un-
tersuchung hierfür wurde nicht durchgeführt. 

VERGLEICH MIT EMPIRISCHEN VERTEILUNGEN 

Für die Berechnung von empirischen Verteilungsfunktionen existieren eine Reihe von Formeln 
(Chow, 1964; Youngping Zhang, 1982; Fuchs, 1983; Xuewu, 1984).Diese schwanken meist zwi-
schen den beiden Extremen 

T = (n+1)/i (Weibull) 

und 

T = n/(1-0,5) (Hazen), 

wobei 

T die Jährl ichkeit, 
n die Anzahl der Beobachtungsjahre und 
1 der Rang des einzelnen Extremwertes ist. 
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Die Formel 

I = (n + 0,4) / (i - 0,3) (Tschegodajev) 

liegt etwa in der Mitte zwischen den o.g. Extremen. 

Bei einem optischen Vergleich zwischen den nach Tschegodajev gezeichneten Werten und den 
11 untersuchten Verteilungsfunktionen ist zu erkennen, daB die bestangepaBte Verteilungs-
funktion sich auch immer einer mittleren empirischen Verteilungsfunktion wie z.B. der nach 
Tschegodajev gut anpaBt. 

VERTRAUENSGRENZEN 

Fiir jeden der 518 Pegel in Bayern wurden 11 Verteilungsfunktionen mit den jeweiligen 95 % 
Vertrauensgrenzen ermittelt (Bayer. Staatsbauverwaltung, 1982). Zeichnet man die 11 Ver-
teilungsfunktionen fUr einen Pegel, so ergibt sich das in Bild 1 dargestellte typische 
Bild. In Bild 2 sind die 2 "extremen" Verteilungsfunktionen aus Bild 1 dargestellt mit 
ihren 95 % Vertrauensgrenzen. 

Vergleicht man an einem Pegel die 11 verschiedenen Verteilungsfunktionen miteinander, so 
ist dies bereits irritierend (Bild 1). Bezieht man dabei noch die Vertrauensgrenzen mit 
ein, so leidet aus der Sicht eines Bauingenieurs das Vertrauen in die Vertrauensgrenzen 
oder besser in die Statistik doch sehr stark (Bild 2). Aus der Sicht des Mathematikers 
liegt dieser Vertrauensschwund aber nicht an der Statistik, sondern einerseits an den zu 
hohen Erwartungen des Bauingenieurs an die Statistik und andererseits an Fehlinterpreta-
tionen statistischer Ergebnisse. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die einfachste, schnellste und haufig auch beste Methode um eine Verteilungsfunktion auf-
zustellen, 1st die Berechnung einer mittleren empirischen Verteilungsfunktion (z.B. nach 
Tschegodajev, s. Ziffer 8). Dies liegt vor allem daran, daB die empirischen Verteilungs-
funktionen sich problemlos gemischten Verteilungen anpassen. 

Gewarnt werden mu5, trotz der guten Anpassungsfahigkeit der Weibullverteilung, vor einer 
automatischen und unkritischen generellen Verwendung dieser Verteilungsfunktion oder auch 
einer anderen. 

Die vielen mathematisch-statistischen Anstrengungen haben, verglichen mit dem hydrologi-
schen Nutzen wenig weitergeholfen. Sie konnten wie Baumgartner, 1982 erw.Jhnt, nur erhel-
len, nicht abstUtzen. 

ABSTRACT 

Eleven distribution functions adapted by means of the maximum-likelihood-method are app-
lied to flood events (partial series) of 518 gauges in Bavaria The likelihood-ratio-test 
shows, that the distributions with 3 parameters are better adaptable than those with 2 pa-
rameters. The Weibull-distribution has in 83 % of all gauges the best fit. The plotting-
position formula of Tschegodajev is fitting quite well to the statistical distribution 
function of best fit. 
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Bild 1: Typisches Bild der 11 Verteilungsfunktionen an 

einem Pegel (52 Beobachtungsjahre) 
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Bild 2: 95 X-Vertrauensgrenzen der 2 "extremen" Vertei-

lungsfunktionen von Bild 1 
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Pesmme 

Ha 347 Hogomepaux nocTax sogoc6opa gyHan, 147 - Hogocoopa Mat/Ha H 

14 - sepxoebn 3nB6e 6una npom3Hegema cTaTlicTsuca naHonlme. npy: sTom 

nnn Ka*A0r0 sogomepHoro nocTa (SUAH HCH0111330HaHH 11 pasnimmux OyHx-

nH2 pasnpegenemix, onpenennemux no meTogy maxcHmansHoro npasonogo6Hn 

(Maximum-Likelihood-Methode). 

HccnenosaHHe nOHACHO HURCHHTb, xarcHe OyHmAHH pacnpegene~ nanniercn 

CaMEIMEJ nogxognmkimm K paHnum CO6FATHHM. n03TOMY He OunH ynoTpeonemba 

xpHTepped cornamin, a Tonbaco ansTepHaTHsaun xpPiTepHH oTHoweHHn 

npaHonono6mn. no sTomy KpHTepina nonynunocB cnenymmee pacnpeneneHme 
mecT: 

Mecro 1: TpexnapameTpHmecime pacnpegeneHHe BeR6ynna 

MecTo 2: TpexnapameTpiluecxoe norapHOmpinecxoe pacnpenenewse Beft6ynna 

MecTo 3: TpexnapameTpHnecxoe norap~ecxoe Hopmanbmoe pacnpegeneeme 

Mecro 4: norappubmnecxoe pacnpegeneHme III IIHpcoHa 

MecTo 5: pacnpegeneHme III 11HpcoHa 

MecTo 6: norapHOmmuecxoe pacnpeneneHme rymbenn 

MecTo 7: norapHOmpriecxoe ramma-pacnpenenewie 

MecTo 8: pacnpegeneHme Tym6enn 

MecTo 9: norapHOmmuecxoe HopmanBHoe pacnpegenewie 

MecTo 10: ramma-pacnpegeneHHe 

MecTo 11: HopmanbHoe pacnpegeneHme 

rIpm onTHIlecicom conocTaHne~ mexcgy gmniapHmecKoft Oymcumeitt pacnpegene~ 

(plotting positions) no geronaeHy H 11. paccmaTpråsaemumm OyineuRnmm 

pacnpegenemn sunsnneTck, uTo npytösumeHHo Hamnylman Oymepin pacnpe-

genemn scerga xopowo cornacyeTcn c smnHplriecRoft OyEcumegpacnpege-

ne~ no nerogaesy. 

nposegeHHoe kfccnegosame noxasurtaeT, MTO 5onbunie yclunin B maTema-

Twnecicom H cTaTHcTxnecxom oTHoweyclx, cgenaHHue 3a nocnenHme gecnTm-

neTkin no cparmeinam C AOCTIMeHHRMH B o6nacTm rHgpon= 6unH mano 

344eHTHHHH. 
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RADNE ORGANIZACIJE KOJE SU FTI xNSIJSKI POMOGLE ODRŽAVANJE 
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