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Zusammenfassung: Bei der Erschaffung der Gebietssysteme flr die Regenhoch-
wasservorhersagen ist es  wichtig, Bestimmungstechnologie @ von  optimalen
Modellparametern anzuwenden. Unsere Vorhersagesysteme schlielen rdumliche
Gegenstande (Teilflachen) ein, dal es ermdglicht, landschaftliche und hydrometeorologische
Verschiedenheiten zu  berlcksichtigen. Aber nicht alle Teilflachen  haben
AbfluRbeobachtungen, um Modellparameter zu ermitteln. Dazu werden Abhangigkeiten
einiger Parameter von Landschaftsangaben benutzt.

Schliisselwérter: Regenhochwasser, Vorhersage, Modellparameter, Vorhersagesystem,
Abflul, Landschaftsangaben.

MATHEMATICAL MODEL OF THE RAINFALL RUNOFF FORMATION IN MOUNTAIN
CATCHMENTS — APPLICATION RESULTS IN THE FORECASTING SYSTEMS

Abstract: By the creation of basin systems for rainfall flood forecasting this is importance the
technology apply to definition of optimum model parameters. Our forecasting systems
include space objects (partial areas), what allow of take into account of landscape and
hydrometeorological differences. But not all partial areas are possessed stream gauging
station in order to model parameters definition. Parameter dependence on landscape
indexes use for that.
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1. Einleitung
Auf der heutigen Entwicklungsstufe von Hydrologie gewinnt mathematische
Modellierung der AbfluRvorgange immer gréssere Bedeutung. Auf diesem Grund gibt es die
Moglichkeit, FluRgebietssysteme fur Hochwasservorhersagen zu erschaffen. Solche
Vorhersagesysteme sind von groRem Informationswert, weil folgende Lésungen auf diese
Weise gewahrleistet werden:
e verschiedene Stufen von rdumlicher Detaillisierung der AbfluBwerten;
e AbfluBvorhersagen an Fluf3strecken, wo Beobachtungen nicht vorhaben sind;
e esist mdglich, Abflisse aus einzelnen Flachen und Hochzonen zu bewerten.
Gegenwatrtig sind die Gebietssysteme fir die AbfluRverlaufsvorhersagen wahrend der
Regenhochwasser an den karpatischen Flissen (Theif3-, Dnister- und Pruth-FluRbecken)
erarbeitet. Die Erschaffung dieser Systeme wurde passende Bestimmungstechnologie von
optimalen Modellparametern fir rdumliche Gebietsbestandteile erfordet.

2. Mathematisches RegenabfluR-Modell

Die RegenabfluBbildung stellt eine Gesamtheit von Vorgangen in der
Wechselbeziehung dar, die im Gebirge durch Einwirkung ihrer Geléandegestaltung auf
raumliche Verbreitung meteorologischer Gréssen und bedeutsamer Veranderlichkeit der
Unterlage erschwert. Fir diese Gebiete sind kennzeichnende Zige, die
UnterflachenabfluRbildung in der Schicht bléckerliger Verwitterungsgesteine begunstigen.
Solcherweise entstehen Hochwasserwellen hauptsachlich durch Zusammenwirkung der
Abflisse, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten auf den Oberflachen und in den
Unterflachenschichten fliessen. Im Ergebnis werden sich Hochwasserwellen als
Zusammenlegung zweier Wellen, die an Form verschieden und in der Zeit versetzt sind,
gebildet (Befani, 1969; Sosyedko, 1980).



Hauptséachliche Elementarvorgange, die auf jedem Einzugsgebiet und in jedem
FluRnetz geschehen, werden im Regenabflu-Modell DOSTCH-3 (D-3) beschrieben. Zu
diesen Vorgangen gehdren: Verdunstung, Oberflachen- und Bodenschichtretention,
Infiltration, Filtration, Oberflachen- und Unterflachenwasserbildung, Abflulierschopfung
(Abb.1). Dieses Modell griindet sich auf folgende Lésungsanweisungen:

o als Eingabebestandteil gilt Niederschlagsintensitat;

e Wasserbildung wird mittels Wasserhaushaltsgleichungen berechnet;

e Gebietsfeuchtigkeit wird durch Wassergehalt der Boden-wirkungsschicht
erstellt;

e Wasserabgaben werden mittels EinfluRfunktionen in AbfluBRgangwerten
transformiert.

Entsprechende Modellrechnungsalgorithmen sind in den Werken (Sosyedko, 1980;
Sosyedko wu.a.,1990) dargestellt. Sie bericksichtigen Boden-, Morphometrie- und
Hydraulikeigenschaften der Teilflachen und FluRnetze und schlieRen folgende Parameter
ein:

K;, K, — die Gleichungskoeffizienten fur die Berechnung der Verdunstungsintensitat
aus Einzugsflachen;

Ks; — der Parameter, der Aufsaugungs- und Entwasserungsfahigkeit der
Unterflachenschicht bestimmt;

Ks — der Koeffizient, der bertcksichtigt Bodenfeuchtigkeitseinflud flr vorige Periode
auf Wasserbildung der Unterflachenabflisse;

W,, — maximale Wasserhaltungsvermogen der Bodenwirkungsschicht, wo sich
UnterflachenabfluR bildet;

i, — die Wasserfiltrationsintensitat in die niederliegende Schichten des Untergrundes;

n — relativer MeRwert, der Wirkungsflache eines Einzugsgebiets bestimmt, wo sich
Oberflachenabflul® bildet;

m — der Parameter, der Anderungen vom MeBwert n unter Abhangigkeit der
Wasserhohe bewertet, die schon gebildet ist;

R — der Parameter, der Erschopfung der Unterflachenwasser bestimmt.

3. Mathematisches Modell in einem Vorhersagesystem

Mathematisches Modell D-3 funktioniert in jedem von unseren Vorhersagesystemen
als sein Bestandteil fir die Abschatzung der Wasserabgabegrossen infolge der Regenfalle
auf jeder Einzugsgebietsteilflache. Durch Bestimmung der Teilflachen wird raumliche
Verschiedenheit von landschaftlichen und hydrometeorologischen Verhaltnissen in den
Grenzen irgendwelches Flul3gebiets in Betracht gezogen (Sosyedko u. Luk’yanets, 1993,
1996).

Die Sicherstellung der Leistungsfahigkeit von den Vorhersagesystemen wurde sich
durch Ermittlung der optimalen Modellparameter verwirklicht, die Wasserabgabe-
bildungsprozesse auf jeder Teilflache widerspiegeln ( Luk’yanets u. Sosyedko, 2000)

Entsprechend der Struktur des Modells D-3 und welchselseitiges Zusammenhanges
seiner Wasserhaushaltsbeziehungen wird es bestatigt, dall der wichtigste Einfluz auf der
Wasserbildung, und nattrlich auf Endergebnissen, haben die Parameter K;, W,,, und n (s.0).

Um Wichtigkeit der obengenannten Modellparameter beziglich ihrer Einwirkung auf
die Wasserabgaben wahrend der Regenhochwéasser in Gebirgseinzugsgebieten zu
bewerten, wurde spezielle notwendige Analyse ihrer Empfindlichkeit festgestellt (Sosyedko,
1986). Von ihren Werten sind Intensitdten der Wasserverluste auf den Oberflachen, der
Oberflachen- und Unterflachenabflisse abhangig. Folglich, besondere Aufmerksamkeit muf}
man eben diesen drei Parametern schenken.

Aber nicht alle Teilflache sind hydrologisch beobachtet, um nétige Parameterwerte
unmittelbar zu bestimmen. Fir erfolgreiche Ermittlung der Optimalparameter kann man auch
ihre Verallgemeinerung in Abhandigkeit von landschaftlichen Kenngréfien benutzen.

Mit diesem Zweck wurden Ergebnisse der Regenhochwasser — Modellierung in 28
kleinen Gebirgseinzugsgebieten mit Flachen 100-300 km? angewandt. Diese Einzugsgebiete
von Theil3-, Dnister- und Pruth-FluBbecken sind verhaltnismaRig gut durch



hydrometeorologische Beobachtungen in zeitlichen und raumlichen Beziehungen erfasst. Die
Bestimmung der Optimalparameter wurde flir alle diese Einzugsgebiete mit
hydrometeorologischen Angaben verwirklicht, die Hochwasser verschiedener Ho6hen
darstellen. Dazu wurde die Technologie angewendet, die auf die Dekompositionsmethode
sich grindet (Sosyedko, 1988).
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P — Niederschlagsintensitat, mm

D — Luftfeuchtigkeitsdefizit, hPa

U — Windgeschwindigkeit, m/s

W — allgemeine Gebietsfeuchtigkeit, mm

d - Bodenfeuchtigkeitsdefizit, mm

E — Verdunstungsintensitat, mm

h, — Oberflachenretention, mm

h - Bodenschichtretention, mm

| - Infiltrationsintensitat, mm

ip— Filtrationsintensitat, mm

a1, 92, 93 — Oberflachen-, Unterflachen- und Untergrundwasserbildung, mm
p1(1), p2) — EinfluRfunktionen der Oberflachen- und Unterflachenabflisse,
Q1, Qp, O3 - Oberflachen-, Unterflachen-, und Untergrundabflulmenge, m®/s
Qg — ErschépfungsabfluBmenge, m*/s

Q - AbfluBmenge aus einer Gebietsteilflache, m®/s

Abbildung 1. Die Struktur von mathematischem AbfluBmodell DOSTSCH-3.

4. Verallgemeinerte Modellparameter

Die Parametergréssen, die durch Modellierung von Hochwasserabflissen bestimmt
und flr Wasserabgaben verantwortlich sind, wurden in Verbindung zu irgendwelchen
Landschaftsfaktoren hergestellt.

Maximales Wasserhaltungsvermoégen W,, der Bodenwirkungsschicht, in der sich
Unterflachenabflu® bildet, stark variiert in Gebirgsgegenden. Aber hauptsachlich verringern
sich Schichthéhen im Hochgebirge. Darum kann man Parameter W,, in Abhangigkeit von
mittlerer Hohenlage H eines AbfluBgebiets berechnen:

W. = 116-0.12H, H< 800 m, (1)
mo 20, H> 800m.




Die Parameter K3 und W, wirken bei Berechnungen des Bodenfeuchtigkeitsdefizits, der
Infiltrationsintensitat, der Unterflachenwasserbildung und der Wasserretention. Von dieser
Voraussetzung ausgehend werden diese Parameter in der Form vom Verhaltnis W,/K;
gepruft. Dieses Verhaltnis bestimmt maximale Wasserabgabehthe des Unterflachen-
abflusses.

Es sich erweist, dall in Einzugsgebieten, die bis 30-35 % bewaldet sind,
Wasserabgabehdhe bleibt ungefahr 1.4-1.5 mm/1 Std. Mit Vergrosserung der Waldigkeit
nehmen diese Werte zu. Letztgenannte Abhangigkeit gilt in analytischer Darstellung so:

_ [ 0.67-10%(F-30)-1.7-10°(-30)+1.45, £=30 %,
Wa/Ka = { 1,45 <30 %. @

Die ParametergroRen n stimmen mit AbfluRkoeffizienten wahrend der intensiven
Hochwasser Uberein. In Verhaltnissen von den Karpaten nahern sich AbfluRkoeffizienten den
Werten 0.50-0.90 und sind von mittleren Einzugsgefallen abhangig. Dazu wurde man mittels
der Versuchsmodellierungen folgende Berechnungsformel erhaltet:

_ 1.301+0.45, 1<0.35, 3)
0.90, 1=0.35,

wo / — mittleres Einzugsflachengefalle (km/km).

5. SchluBfolgerungen

Infolge dieser Forschungen wurde deutlicher Zusammenhang zwischen den
Parametern, die hdchstens mdgliche Instensitat der Unterflachenwasserbildung bestimmen,
und der Einzugsgebietswaldigkeit. Infolge Steigerung der Infiltrationsfahigkeit bei
VergroRerung der Waldflachen ereignet sich HinuberflieBung der Wasserabgabe zur
Unterflachenschicht (in einem Tag bis 30-40 mm). Jene Parameter, die verhaltnissmassige
Hochstgrofle  abfluBwirkender Flachen ermitteln, sind von mittleren Einzugsgefallen
abhangig und den Werten 0.80-0.90 erreichen.

Auf diese Weise wurde sich die Mdglichkeit gezeigt, Landschaftsangaben bei der
Identifikation des Regenabflul3-Modells anzuwenden und so die Abflisse aus Teilflachen, die
hydrologisch unbeobachteten sind, zu bewerten. Die Erstellung der wahrscheinlichen
Anderungsbereiche dieser wichtigen Parameter erlaubt, ihre UngewiRheitsgrenzen bei
Optimisieringsprozeduren zu verengern.
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