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Streszczenie: W artykule przedstawiono komputerową ........  metodą identyfikacji matematycznychmodeli odpływu ze zlewni kontrolowanych, realizowaną w trybie interakcyjnym na dostępnych na rynku krajowym mikrokomputerach typu IBM PCŻXT. Do opisu procesu odpływu przyjęto koncepcyjne liniowe i nieliniowe modele matematyczne różniące się liczbą optymalizowanych parametrów.
Program obliczeniowy ma budowę modułową, jego struktura może być rozbudowywana i dostosowana do aktualnych potrzeb symulacji i prognozy odpływu.

1. Wstęp

W ostatnich latach wiele uwagi w hydrologii poświęcono komputerowym 
metodom identyfikacji matematycznych modeli odpływu ze zlewni. Opracowano 
szereg interesujących interakcyjnych programów komputerowych w konwencji 
CAD (Computer Aided Design) dla popularnych systemów mikrokomputerowych 
171,131.

W badaniach symulacyjnych szerokie zastosowanie znalazły modele 
koncepcyjne. Pomijając w nich fizyczny sens zjawisk zachodących na obszarze 
zlewni analizuje się ilościowe zależności pomiędzy zdefiniowanymi 
wielkościami wejściowymi i wyjściowymi. Istotne własności dynamiczne 
systemu rzeczywistego opisane są .liniowymi i nieliniowymi równaniami 
różniczkowymi.

Ogólnie modelowanie matematyczne możemy podzielić na trzy zasadnicze 
etapy:
Ci) Identyfikacja modelu - wybór właściwej struktury na podstawie 

dostępnej informacji o badanym systemie rzeczywistym . Zwykle etap 
ten dotyczy określenia równania różniczkowego opisującego zachowanie 
sią systemu.
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Cii! Estymacja parametrów — wyznaczenie liczbowych wartości parametrów 
rządzących dynamiką lubxi -nieliniowym zachowaniem modelowanego 
systemu «współczynników równania różniczkowego!. Powszechnie 
stosowanymi metodami estymacji parametrów modeli deterministycznych 
są metody optymalizacyjne. Wybór odpowiedniej procedury
optymalizacyjnej zależy głównie od ilości parametrów i postaci
funkcji kryterialnej.

Ciii! Weryfikacja modelu - ocena jakości modelu oparta na materiale 
obserwacyjnym niezależnym. Wskaźniki weryfikacji zwykle porównywane 
są z obiektywną skalą Jakości modelu.
W wielu praktycznych zastosowaniach strukturę modelu przyjmujemy a 
priori z określonej klasy równań różniczkowych, a zagadnienie 
identyfikacji ogranicza sią do estymacji Jego parametrów.

2. Struktura interakcyjnego programu komputerowego IDERUM

IDERUM wer. i. O CIDEntification of RUnoff Hodels! jest interakcyjnym 
programem fortranowskim przystosowanym do realizacji na popularnych 
minikomputerach HERA 400 i mikrokomputerach typu IBM P<VXT. Składa slą z 
programu głównego IDERDM i 13 podprogramów Crys.l !.

Rys. 1. Struktura programu obliczeniowego
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Program główny IDEEUM - w którym deklarowana jest tablica parametrów 
przyjętych do identyfikacji modeli matematycznych, wspólne bloki COMMON 
oraz wczytywane są również podstawowe dane wejściowe Copad średni całkowity 
lub efektywny i obserwowany -hydrogram odpływu powierzchniowego!. V 
segmencie głównym wywoływane są podprogramy MODELE oraz PRINTQ i PLOTAQ 
umożliwiające formatowane drukowanie wyników obliczeń i ich przedstawienie 
graficzne.

Podprogram MODELE - służy użytkownikowi do uruchomienia podprogramu 
obliczającego wysokość opadu efektywnego metodą Dubanda lub odpływu 
powierzchniowego modelami Lamberta, Nasha i Prasada.

Podprogram DUBAND - oblicza wysokość opadu efektywnego w zlewni przy 
założonym kształcie krzywej strat opadu. V prezentowanym programie 
zastosowano model Dubanda til. Wysokość opadu efektywnego HCt> jest funkcją 
opadu średniego PCtl w zlewni i parametru B charakteryzującego zintegrowaną 
retencję Cstraty! zlewni.

H<t5 » PCO — B <1. - exp [ -PCt> ✓ B 15 Ci>

Parametr retencji zlewni B można obliczyć na podstawie wskaźnika opadów 
uprzednich, co umożliwia zastosowanie modelu Dubanda również w 
prognostycznych modelach odpływu.

Podprogram LAMBER - jest jednym z modeli odpływu powierzchniowego ze 
zlewni. Do opisu relacji opad efektywny HCO, odpływ powierzchniowy Q<t5 
przyjęto zmodyfikowany, jednoparametrowy <k5, nieliniowy model Lamberta 121 
w postaci:

 !S  32 + QCt> - HCt) <25
Q<t5+1 dt

Równanie <25 rozwiązano metodą numeryczną przyjmując stałą w przedziale At 
wysokość opadu efektywnego.

Podprogram HASHPR - służy do obliczenia hydrogramu odpływu 
powierzchniowego liniowym modelem Nasha 141. Ogólne dwuparametrowe <n,k5 
równanie różniczkowe modelu aa postać:

Q<t5 <k-3- + 15n » H<t5 <35
dt

Rozwiązaniem równania <35 przy zerowych warunkach początkowych Jest całka 
splotu, którą w podprogramie zapisano w postaci sumy.
Vewnątrz podprogramu NASHPE wywoływany Jest podprogram GMA.

Podprogram GMA - oblicza występujące w modelu Nasba wartości funkcji 
gasaaa Eulera.
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Podprogram PEASAD - Jest ostatnim podprogramem przyjętego do 
identyfikacji matematycznego nieliniowego trzyparametrowego Ćra,kł,k2J 
modelu odpływu Prasada [33. Eelacje opad efektywny - odpływ powierzchniowy 
opisuje nieliniowe równanie różniczkowe €43:

k da9Ct-3 + k ra Qm-łCt> SSUK Q€t3 - HCt3 
2 dt2 1 dt

€ 4 3

Stopień nieliniowości systemu Cni> można określić metodami- optymalizacyjnymi 
lub metodę empiryczną analizując historyczne realizacje opad — odpływ.

Do estymacji parametrów modelu opadu efektywnego i modelu odpływu 
przyjęto procedurę optymalizacyjną Eosenbrocko.

Podprogram ROSENB - jest procedurą opartą na metodzie przeszukiwania 
obszaru zmienności parametrów poprzez zmienny krok iteracji z obrotem 
układu współrzędnych. Jeżeli nie jest znany kształt funkcji łcryterialnej ̂  
należy przyjąć kilka różnych punktów startowych, aby wyznaczyć minimum 
globalne i optymalne wartości parametrów . Podprogram ROSENB wywoływany 
Jest przez podprogram MODELE.

Podprogram OBJECT - organizuje wykonanie podprogramu optymalizacyjnego 
poprzez wywołanie określonych przez użytkownika podprogramów modeli odpływu 
i odpowiednie dla nich funkcje kryterialne.

Podprogram FCEL0H — służy do obliczenia wartości funkcji kryterialnej 
przy optymalizacji parametru modelu opadu efektywnego Dubanda. Funkcję, 
kryterialną zdefiniowano Jako kwadrat różnicy sumy opadu efektywnego VH i 
sumy wysokości odpływu powierzchniowego VQ.

C  «  CVH -  V Q 32  € 3 3

Podprogram FC£LUQ — wykorzystywany Jest do obliczenia wartości funkcji 
kryterialnej przy optymalizacji parametrów modeli odpływu.
Wartości funkcji są sumą kwadratów odchyleń hydrogramu obserwowanego Qobe i 
obliczonego Qobl-

C • I <Q . - Q . . «531- *  obml ob l i

Obliczone wartości opadu efektywnego oraz obserwowane i obliczone 
hydrogramy odpływu drukowane są w tabelach lub przedstawiane w postaci 
wykresów za pomocą odpowiednich podprogramów.

Podprogram FXXHTQ — drukuje wyniki obliczeń w postaci sformatowanych 
tabel, wypisuje równie* optymalne wartości parametrów modelu 1 wartość 
funkcji kryterialaej.
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Podprogram PLOTAQ służy do graficznego przedstawienia wyników
obliczeń.

Podprogram CLS -Jest podprogramem czyszczącym ekran monitora.
wywoływany w programie IDERU11 i podprogramach MODELE , ROSENB ( w wersji 
przygotowanej dla mikrokomputera MEEA 4005.

3. Eksploatacja programu IDEEUM.1

Program IDEEUM uruchamiany Jest w trybie interakcyjnym z końcówki 
minikomputera. Podstawowe dane wejściowe Jak obserwowane wartości opadu 
średniego w zlewni i odpływu przygotowywane są zwykle wcześniej i 
zapisywane w postaci zbiorów. Program wykonywany Jest zgodnie z algorytmem 
przedstawionym na schemacie Crys.2.5.
Po uruchomieniu programu należy podać z klawiatury następujące dane w 
kolejności przedstawionej na ekranie:

Po wprowadzeniu danych użytkownik wybiera Jeden z modeli podając numer

Jeżeli dysponujemy opadem całkowitym średnim w zlewni Jako pierwszy 
uruchamiany Jest model opadu efektywnego. a następnie Jeden z modeli

PROGRAM IDEEUM wer.l__

podaj : '
nazwę zlewnidatę (rok,miesiąc,dzień> ilość danych opadu ilość danych odpływuwartości opadu średniego <efektywnego> wartości odpływu powierzchni

zgodnie z informacją,która wypisywana jest na ekranie monitora.

odpływu. Obliczenia można powtarzać, wybierając inny model odpływu dla tych 
Warnych wartości wejściowych.
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Przed uruchomień iera procedury optymalizacyjnej program wymaga podania 
następujących wartości początkowych:

Pozostało obliczenia wykonywane cę bez ingerencji użytkownik»- tfyńi&l 
obliczeń przedstawiono w tabeli 1 oraz porównywana z «rartcftci**' 
obserwowanymi Cryo.3.>.
Obliczone optymalne wartości parametrów isodali nastawiono w tabeli 3.
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Czytanie opadu óredniego

Wywołanie procedury optymalizacyjnej 
Wczytanie początkowych wartoóci parametrów

Wybór modelu odpływu powierzchniowego

Czytanie odpływu powierzchniowego

Czytanie opadu efektywnego

Wybór modelu opadu efektywnego

Start

Bys.2. Schemat ideowy progresu
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PROGRAM IOERUK WER. *! -0.

OPAD ŚREDNI W ZLEWNI

HYDROGRRM OBSERUOWRNY 
HYDROGRRMY OBLICZONE 
MODEL LRMBERTR 
MODEL NRSHR 
HODEL PRRSfiDR

r , r - r r ..r T . T „.r „r- r- T. 1 - |- I. v . r . . r i, .T - r  r  r |  , r .r . T .r ..r T . 
10 12 U  16 18 20 22 24 26 28 20 3z 3 * 36CZAS iCCCnNY)

Rys. 3. Obliczona hydrosrsusy odpiysru.
IĆMfca. TrsebuAka Data 197». 04.23

OPfC EFEKTYWNE
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Sabela 1
Obliczone wartości odpływu 

PROGRAM IDERUM wer. 1.0

Rzeka Tr-zebuńka Data 1079.01.28

Lp. Opad Opad Hydrografa Hydrogramy obliczone
órednl efekt. obserwow. Model Model Model
m  -

Lamberta Nasha Prasada
' nsm m m - . n a / s bi 3 x s m3xs m3xs

1
___t —

2 3 - 4 3 6 7

1 2 . 0 0 t r .  8 3 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 0 . 0 2 6 0 . 0 0 0
2 1 . 7 0 0 . 6 3 0 . 0 1 3 0 . 4 2 4 0 . 1 1 1 0 . 0 3 9
3 1 . 3 0 0 . 3 1 0 . 0 3 0 0 . 7 3 2 0 . 2 3 9 0 . 2 1 0

' 4 2 . 2 0 0 . 9 8 0 . 4 . 3 0 0 . 9 6 3 0 . 4 7 4 0 . 4 3 1
5 2 . 6 0 1 . 2 8 0 . 8 6 0 1 . 4 5 0 0 . 7 7 4 0 . 7 4 8
6 2 . 2 0 0 . 9 8 1 . 3 6 0 2 . 1 1 3 1 . 1 6 1 1 . 1 6 6
7 2 . 3 0 1 . 0 3 1 . 8 6 0 2 . 3 7 0 1 . 6 1 6 1 . 6 4 6
8 1 . 3 0 0 . 4 0 2 . 1 0 0 3 . 0 3 9 2 . 0 9 9 2 . 1 3 4
9 1 . 7 0 0 . 6 3 2 . 3 8 0 3 . 0 8 1 2 . 3 6 7 2 . 3 7 7

1 0 0 . 9 0 0 . 2 0 2 . 6 6 0 3 . 2 6 2 2 . 9 8 8 2 . 9 3 3

1 1 2 . 3 0 1 . 0 3 2 . 9 4 0 3 . 1 3 8 3 . 3 3 7 3 . 2 7 8

1 2 2 . 1 0 0 . 9 0 3 .  3 2 0 3 .  6 0 4 3 . 6 8 9 3 . 6 0 1

1 3 i .  1 0 0 . 2 9 4 . 3 0 0 3 . 9 4 2 4 . 0 0 2 3 . 9 1 3

1 4 2 . 9 0 1 . 5 2 4 . 6 7 0 3 . 8 1 7 4 . 2 8 4 4 . 2 0 9

1 3 2 . 3 0 1 . 0 3 4 . 8 4 0 4 . 6 0 2 4 . 3 7 7 4 . 5 3 8

1 6 1 . 3 0 0 . 4 0 5 . 0 1 0 4 . 9 8 9 4 . 8 6 2 4 . 8 7 2

1 7 0 . 4 0 0 . 0 4 ,  3 . 3 8 0 4 . 8 3 8 3 . 0 9 4 3 . 1 2 0

1 8 0 . 3 0 0 . 0 3 5 . 6 3 0 4 . 4 3 7 3 . 2 3 4 3 . 2 3 8

1 9 0 . 3 0 0 . 0 3 3 . 3 2 0 4 . 0 6 9 5 . 2 7 1 3 . 2 3 3

2 0 0 . 8 0 0 . 1 6 4 .  8 9 0 3 . 7 4 1 3 . 2 1 0 3 . 1 4 3

2 1 0 . 9 0 0 . 2 0 4 . 8 6 0 3 . 5 4 5 3 . 0 7 4 4 . 9 9 3

2 2 1 . 0 0 0 . 2 3 4 . 6 3 0 3 . 3 9 5 4 . 8 8 4 4 . 8 1 3

2 3 0 . 4 0 0 . 0 4 4 . 6 0 0 3 .  2 8 9 4 . 6 3 7 4 . 6 0 7

2 4 0 . 0 0 0 . 0 0 4 . 5 7 0 3 . 0 3 5 4 . 3 9 8 4 . 3 6 8

2 3 0 . 0 0 0 . 0 0 4 . 3 4 0 2 . 8 1 3 4 . 1 1 2 4 . 0 9 8

2 6 0 . 0 0 0 . 0 0 4 . 1 1 0 2 . 5 9 8 3 . 8 0 8 3 . 8 0 6

2 7 0 X 0 0 0 . 0 0 3 . 5 8 0 2 . 4 0 2 3 . 4 9 3 3 . 3 0 3

2 8 0 . 0 0 0 . 0 0 3 .  t } 5 0 2 . 2 2 3 3 . 1 7 9 3 . 1 9 7

2 9 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 7 2 0 2 . 0 6 0 2 . 8 7 0 2 . 8 9 4

3 0 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 5 3 0 1 . 9 1 1  . 2 . 3 7 1 2 . 6 0 0

3 1 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 1 9 0 1 . 7 7 3 2 . 2 8 8 2 . 3 1 8

3 2 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 0 1 0 1 . 6 3 0 2 . 0 2 3 2 . 0 3 1

33 Ó . 0 0 0 . 0 0 1 . 8 3 0 1 . 3 3 3 1 . 7 7 9  ' 1 . 8 0 2

3 4 0 . 0 0 0 . 0 0 1 . 6 3 0 1 . 4 2 9 1 . 3 3 6 1 . 5 7 0

33 0 . 0 0 0.00 1 . 4 7 0 1 . 3 3 2 1.334 1 ; 3 5 7
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Tabela 2
, £stymo»anB parametry modeli

Model
Dubanda

Model
Lamberta

Model
Nasha

Model
Prasada

Optymalne
wartości
parametrów

B » 1.675 k - 16.473 n “ 3.189 
k « 4.093

m - 1.000 
kt -11.011 
k2 -46.551

Wartości
funkcji
kryterialnej

0.132E-12
1
Ó.S64E+00 0. 362E-K31 0.371E—01

4. Zakończenie

Opracowany interakcyjny program komputerowy posiada budowę modułowa i 
noże być łatwo modyfikowany poprzez wypianę procedur optymalizacyjnych lub 
podprogramów opisujących proces transformacji opadu w odpływ.

Po przeanalizowaniu wielu procedur optymalizacyjnych CPowella, 
Hooka-Jeevesa, i in. > pod kątem zbieżności i czasu obliczeń, wybrano do 
estymacji parametrów metodę Rosenbrocka.

Zastosowanie programu IDERUM znacznie ułatwia identyfikacji 
matematycznych modeli odpływul a jego podprogramy mogą być niezależnie 
stosowane do symulacji 1 prognozy odpływu w czasie rzeczywistym (63.
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COMPUTER IDENTIFICATION OF MATHEMATICAL MODELS OF CATCHMENT RUNOFF 

Summary

In the paper there is presented a computer method of identification 
of the mathematical models of runoff from observed catchments, which is 
realised in interactive mode by means of commercially available micro
computers- of IBM PC/XT type. Runoff process description is made through 
linear and nonlinear conceptual mathematical models with different 
number or parameters.

The program has a modular structure which can be developed and 
adapted for current needs of runoff simulation and foreoast.
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