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.Streszczenie : W pracy przedstawiono założenia organizacyjne 
i rozwiązania metodyczne zastosowane w module prognoz hydrologicznych , sta
nowiącym element operacyjnego systemu prognozowania zjawisk hydr.oir.eteorolo - 
gicznych . Zwrócono również uwagę na powiązania z innymi modułami.

1. Wprowadzenie

Coraz większe zainwestowanie dolin rzecznych stwarza konieczność dos

konalenia prognozowania zjawisk powodziowych .Doskonalsza metodyka prognoz 

hydrologicznych wymaga dużej ilości obliczeń wykonywanych w określonych prze

działach czasowych - stad konieczność wykorzystania maszyn cyfrowych. Bezpo

średnim impulsem do opracowania możliwie jednolitego modułu operacyjnego pro

gnozowania hydrogramów były prace , prowadzone w IMGW Kraków , nad Systemem 

Sterowania Palą Powodziową . Efektywność sterowania falą powodziową przy wy

korzystaniu zbiorników retencyjnych zależy od trafności prognoz hydrograrnc... 

dopływu do zbiorników oraz prognoz transformacji w sieci rzecznej hydrogra

fów odpływu kontrolowanego przez zbiorniki oraz niekontrolowani go dopływu 

•\;o. Prac:, ukierunkowane na uzyskanie modeli k o m p u t e r o w y c h  służ. cych 

tego rodzaju prognozom prowadził w latach 19Pl-łO"S Oddział IMG. w Krakowie 

oraz Instytut Inżynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej.

Przed przystąpieniem do opracowywania programów obliczeniowy cl; przj - 

jęto następujące założenia :

- prognozowany jest hydrogram odpływu deszczowego z trzygodzinnym kra
ikiem czasowym ^
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- okres wyprzedzenia prognozy obejmuje dwie doby ,/48 godzin/ , przy 

czym . jeżeli wymaga tego algorytm j istnieję możliwość wydłużenia 

okresu metodę krzywej regresji,

- prognozy /w okresie powodzi / powtarzane są co trzy godziny lub 

w interwałach będących krotnością okresów trzygodzinnych^

- danymi wejścia są trzygodzinne hydrogramy odpływu oraz histogramy 

opadów z posterunków aktualnie sygnalizujących f

- dodatkowymi danymi są prognozowane średnie dla zlewni sumy opadów 

dobowych oraz prognozowane elementy meteorologiczne służące do oce

ny parowania ,

- programy obliczeniowe muszą być możliwe do uruchomienia na minikom

puterze NERA-400 w systemie operacyjnym S0M3.P przy aktualnej kon - 

figuracji sprzętowej ,

- z uwagi na specyfikę pracy na MERA-400 powinny one mieć charakter 

konwersacyjny,

- każdy program obliczeniowy powinien posiadać procedury- kontroli da

nych oraz uzupełniania braków.

Założenie mówiące o możliwości realizacji programów prognostycz - 

nych na minikomputerze KERA-400 wynika z faktu oparcia wdrożenia operacyj

nego systemj prognozowania zjawisk hydrometeorologicznych na sprzęcie będą

cym własnością IMG,.' Oddział Kraków £lj . Równolegle wdrażane są programy ob

liczeniowe oraz bazy danych innych modułów [2, 3̂ ], z którymi programy prog

nostyczne bezpośrednio współpracuj., .

Zestawienie zbiorcze opracowanych modeli komputerowych podano w * 

tablicy 1 . Procedury prognozy dla profili powyżej zbiornika Rożnów są zin

tegrowane w jeden program komputerowy górnego Dunajca. Pozostałe modele sta

nowią niezależne programy .

każdym modelu można wyodrębnić procedury realizujące pewne zada

nia niezbędne dla uzyskania prognozy :

- przetworzenie obserwowanych i prognozowanych danych wejścia do pos

taci -wymaganej przez model symulacyjny,

- przetworzenie opadu całkowitego /obserwowanego/ na opad efektywny
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zwany również opadem netto /tj. opad powodujący szybkie formy odpły

wu /f

- transformację opadu efektywnego w odpływ(

- transformację hydrogramów odpływu w sieci rzecznej,

- ocenę niekontrolowanego dopływu bocznego do sieci rzecznej,

- wyprowadzenie wyników obliczeń.

W dalszej części tekstu omówione zostaną poszczególne procedury .

2. Wstępne przetworzenie danych wejścia

W aktualnie wdrażanych programach obliczeniowych można wyróżnić 

następujące części procedury przetwarzania danych wejściowych :

- wczytanie z bazy danych System) Hydrologii Operacyjnej oraz bazy 

Systemu Sterowania Falą . Powodziową aktualnych wyników obserwacji .

Z bazy S.H.0. wczytywane są te dane , które nie wymagają wstępnego 

przetworzenia / np.opady/. W bazie S.S.F.P. przechc.jywane są przetwo

rzone przez wyspecjalizowany program wyniki obserwacji dla wszy

stkich programów prognostycznych 1 decyzyjnych /np.przepływy/.Orgaw 

nizacja rekordów danych w bazie S.S.F.P. jest ściśle związana z wy - 

maganiami poszczególnych programów . Zawierają one również datę os

tatniej aktualizacji .

- uzupełnienie brakujących opadów , obliczenie opadów średnich oraz 

interpolacja przepływów. Ta część procedury często korzysta z obec

ności operatora systemu w programach zakładających pracę konwarsa - 

cyjną.
- wprowadzenie przez operatora elementów meteorologicznych nie miesz

czących się w depeszach typu "KLIMAT"/promieniouanie całkowite itp./ 

oraz prognoz opadów średnich na dwie doby . Depesze "KLIMAT" przyj

mowane są przez S.H.O.z uwagi na informacje o opadzie . Pozostałe 

elementy meteorologiczne oraz prognozy opadów będą w przyszłości po

bierane z bazy System) Meteorologii Operacyjnej .

- wczytanie z bazy S.S.F.P. zbiorów roboczych charakterystycznych dla 

każdego program) . Zawierają one dane niezbędne dla kolejnego uru - 

chamiania programu , charakterystyki poprzednio obliczonych proc:.o.-.
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aktualne oszacowanie parametrów, modelu oraz charakterystyki nie -

zbędne dla procesu korekty prognozy .

IXiża ilość zadań spoczywających na procedurach przetwarzania 

danych wejściowych powoduje , ie stanowią one przeważającą część programów pro

gnostycznych, a nawet są wydzielane w odrębne programy ,

3. Obliczanie opadu efektywnego

Ponieważ celem jest prognozowanie wezbrań , opad efektywny 

/opad netto/ zdefiniowano jako tę część opadu całkowitego /zaobserwowanego 

lub prognozowanego / .która tworzy odpływ powierzchniowy i śrćdpokrywowy.

Na rozpotryuanyn obszarze wymienione formy odpływu zanikają od kilku do kil

kudziesięciu godzin po zakończeniu opadu . w ramach prac prowadzonych przez 

różne zespoły zbadano kilkanaście modeli opadu efektywnego od prostych za

leżności regresyjnych , a skończywszy na złożonym dwunasto^/parametrycznym 

modelu konceptualnym . Wszystkie wymienione modele prowadzą'do zbliżonych 

wyników , a ich podstawową' wadą jest silna zmienność parametrów od wezbra

nia do wezbrania . Dlatego ostatecznie preferowano modele proste , lecz do

jące możliwość bieżącej korekty parametrów / adaptacyjne/ . modelach dla 

Stradomkl 1 Górnego Dunajca zastosowano model opartyna modyilkac jl amery - 

kańskiej metody SCb. li modelach Skavjy i Raby model oparto na formule 

Dubonda, Obydwa wymieniane modele zawierają procedurę adaptacyjnej kore

kty jednego parametru,zaś ocena stanu uwilgotnienia zlewni dokonywane Jest 

¿ a pomocą wskaźnika opadów' uprzednich . Dla dopływów Dolnego Dunajca zas

tosowano model Krzysztofowicza, zaś dla Soły i niektórych dopływów Górnego 

Dunajca prosta zależność zbliżoną d o ‘formuły Hortona uzupełnioną konceptu

alnym zbiornikiem modelującym intercepcję . Być może po dłuższej eksploata

cji jeden z wymienionych modeli okaże się lepszy od innych i wówczas będzie 

go można zastosować dla całego obszaru .

11 • Trans: ormac ja histogram; opadu efektywnego hydrop.ram odpływu

Ponieważ niektórych przypadkach należało dekomponować 

zlewnię na mniejsze obszary , dla których brak danych obserwacyjnych,prefe-
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rowano modele nie wymagające optymalizacji parametrów , a przynajmniej 

zawierające mało parametrów optymalizowanych . Warunki te spełnia najlepiej 

model zbiornikowy opisany w pracy [G^ z modyfikacjo opisaną w pracy [7]. 

Model ten wykorzystuje teorią geomorfologicznego chwilowego hydrogramj jed

nostkowego [5] . Zastosowano go dla zlewni Stradomki oraz dla niektórych 

zlewni cząstkowych w modelu Dunajca . Zbliżone zalety posiada model ISO 

zastosowany dla zlewni Soły . Skawy i Raby oraz niektórych zlewni cząstko

wych modelu Dunajca .

5. Transformacja przepływów w sieci rzecznej

Ze wzglądów podobnych jak w pkt.U preferowano modele posiadają

ce pełną , fizyczną interpretacją parametrów . Jednocześnie ze wzglądu na 

czas obliczeń nie można było w systemie operacyjnym eksploatować modelu o- 

partego na pełnych równaniach Saint-Ve'nanta . Zastosowano : dla Górnego 

Dunajca i Wisły po Pustynią model fali kinematycznej , dla Dolnego Dunajca 

nieliniowy model Nuskingum , zaś dla Skawy , Raby model ItYKO / .1 liarrsa/. 

Wszystkie wymienione modele spełniają postulat szybkości obliczeń , a pa

rametry ich można identyfikować w nawiązaniu do naturalnej geometrii i hy

drauliki koryt rzecznych , bądź w oparciu o wyniki otrzymane z modelu sto

sującego pełne równanie Saint- Venante .

6. Ocena 1 prognoza niekontrolowanego dopływu bocznego

Problem ten wystąpił szczególnie w zlewni Dunajca i Wisły po 

Pustynią , gdzie kontrolowane wodowskazami dopływy obejmują tylko nieznacz

ną cząść zlewni bocznej . Opracowano dwa modele komputerowe . Pierwszy ma 

zastosowanie w sytuacji, gdy rta rozpatrywanym odcinku rzeki głównej znajduje 

słą ujście kontrolowanego dopływu bocznego , dla którego mamy model prog

nostyczny klasy opad-odplyw , lecz zlewnia kontrolowana stanowi tylko cząśó 

zlewni bocznej . Drugi model stosowany jest głównie wówczaSjgdy brak jest 

kontrolov.'anego dopływu bocznego . Prognozowana jest wówczas krzywo su mowa 

dopływu bocznego z wykorzystaniem obser-o anych i prognozo nnych opnrió. . 

zlewni bocznej . obu przypadkach niekontrolo ary dopływ boczny traktowa:-}
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jest jako realizacja procesu losowego .Do prognozowania wykorzystywany jest 

model ARHAjPrzy czym jego parametry są szacowane i korygowane na bieżąco w 

algorytmie adaptacyjnego filtru Kalmana . Technika prognozowania krzywej 

sumowej odpływu z wykorzystaniem filtru Kalmana jest również używana bezpo

średnio do prognozowania odpływu z całej zlewni zamkniętej zbiornikiem roż

nowskim . Pewne szczegóły nt. tej metody podano w pracy Bobińskiego i Mler- 

kiewicz fh] .

7. Wyprowadzenie wyników obliczeń

Współpraca modułu prognoz z modułem sterowania falą powodziową 

[3] st warza potrzeby umożliwienia programom sterowania dostępu, do wyników 

obliczonych prognoz . Programy prognostyczne aktualizują zbiory zawierające 

obliczone prognozy . Zbiory te umieszczone są w bazie S.S.F.P.ja więc są do

stępne dla wszystkich programów przewidzianych do realizacji w okresie po

wodzi . Kależy również zwrócić uwagę , że niektóre programy prognostyczne 

muszą korzystać ze zbiorów zawierających propozycje sterowań.

Z uwagi na ciągłą aktualizację zbiorów prognoz są one dodatko

wo identyfikowane przez datę początku okresu prognostycznego umieszczoną w 

ostatnim elemencie każdego zbioru .

Jako wyprowadzenie wyników obliczeń należy również traktować 

aktualizację zbiorów roboczych poszczególnych programów .Zbiory te są rów

nież umieszczone w bazie SiS.F.P.

G. Zakończenie

r-ć ior.y podsystem operacyjnego prognozowania zawiera szereg 

nowych rozwi zań tak zakresie jego organizacji, jak i stosowanej metodyki, 

•ze rok o rozumiany proces jego wdrażania razem z Systemem Hydrologii Opera

cyjnej oraz Systemem-Sterowania Falą Powodziowa pozwoli w niedługim czasie 

na uzyskanie miarodajnej oceny wprowadzonych innowacji .udoskonalenie nie

których rozwiązań.jak również wyeliminowanie zauważonych błędów.

Dotychczasowe próby wdrożenia kilku prograw.ó- pozwalają wstę

pnie ocenić czas przetwarzania (jaki będzie wymagany dla całego modułu. 7.

uwagi na kon-wersacyjny charakter programów można go ocenić przy minimalnej 
ingerencji operatora na około 30 minut .
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Tablica 1

Zestawienie komputerowych modeli prognostycznych

Rzeka Profil Zadanie modelu

Dunajec Czorsztyn Prognoza hydrogranu dopływu do zbiornika 
Czorsztyn

Dunajec Krościenko 
Gołkowice 
Nowy Sącz

Ocena sterowania zbiornikiem Czorsztyn

Dunajec Rożnów Prognoza hydrogramu dopływu do zbiornika
Rożnów

Dunajec Zgłobice
Żabno

Ocena sterowania zbiornikami Czorsztyn 
i Rożnów

Niedziczankt
Ochotnica
Poprad
Kamienica
Nawojowska
Łososina
Biała Tarn.

Niedzica 
Tylmanowa 
Muszyna 
Nowy Sącz

Jakubkowice 
Koszyce Wlk.

Prognoza dopływu bocznego do koryta 
Dunajca

Skawa adowice Prognoza dopływu do zbiornika Świnna 
Porą ba

Raba Dobczyce Prognoza dopływu do zbiornika Dobczyce

Wisła Pustynia Prognoza dopływu z Małej V.’isły i Przem- 
szy

Wisła Jav.'iszo ice Prognoza odpływu ze zlewni Małej Wisły

Przemsza Jeleń Prognoza odpływu zc zlewni Przemszy
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THE SUBSYSTEM OP THE 0PERATI01JAL FORECASTING OP THE FLOOD RUU-OFF HYDRO- 
GRA1IS FOR THE UPPER VISTULA BAS HI

S u m m a r y
In the paper the organizational assumptions and methodical solutions 

applied in the hydrological forecast module being an element of the hy
drometeorological events forecast operational system are presented.

Attention was given to connections with the other nodules.

HOflCMCTEMA OIlEPALIMOHHOrO IIPOrHOSMPOBAHHH IW O P P A M M  HAB O iH H B U ETO  
CTOKA JDia B A C C E M  B E P X H E 3  BH C JH

P e 3 b  u  e

B pacSoTe npejcTaBJieHH opraHBsaunoHHHe npeipiocHOTCH h MeTOHHHecKBe p e- 

meHHH npmieHeHH b OjioKe nmpojionreecKHX nporao30B. Bjiok b to t  xBiweicn. 

3JieMeKT0M onepamioHHoii c v c re m  nporH03npoBa.HKH ritnpoMeTepojiornqecKzx hbjib- 

HHii . OOpaneHO BHHMaHne Ha HMeramiecH cbh3h c npyrnMH dJioKaizn.


