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РЕЗЮМЕ 

Възможността за събиране, трансформация, съхранение и обработка на значителни 

масиви от данни за околната среда, заедно с наличните изчислителни системи и модели, 

предоставиха възможност за разработване и устойчиво използване на физични водобалан-

сови модели за симулиране на оттока на реките в България. Приложенията на тези модели 

в областта на хидрологичното прогнозиране, изследванията на водния баланс и в научно-

изследователския процес в Националния институт по метеорология и хидрология 

(НИМХ) са с над 15-годишна история. В доклада се разглеждат основните варианти на 

такива системи в НИМХ, като са дадени конкретни случаи на приложение в следните нап-

равления: симулиране и прогнозиране на оттока; изчисление на месечния и годишния во-

ден баланс. Представени са приложения на свързани физичен модел за земната повърх-

ност (ISBA, SURFEX) и концептуален модел за маршрутизиране на оттока в речната 

мрежа (Modcou, TOPMODEL, RAPID). 

1. Въведение 

През 70-те години на миналия век възниква необходимостта и възможността от 

включване в глобалните модели на атмосферна циркулация на системи на взаимодей-

ствие със земната повърхност. Математическото моделиране и компютърното симули-

ране е добре развит научен отрасъл, който успешно се използва в съвременната 
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хидрология. Натрупаният опит позволява създаване на модели на обекти, представля-

ващи интерес в много научни и стопански дейности и често тези модели се оказват из-

ключително полезни. 

Стремежът за подобряване на точността на хидроложките прогнози винаги остава 

актуален. Поради тази причина днес те се изготвят с помощта на оперативни прогно-

стични системи, базирани на хидродинамични модели на атмосферата. В атмосферните 

модели e особено важно точното описание на процесите, възникващи на границата между 

атмосферата и земната повърхност с участието на почвата и растителната покривка. С 

помощта на различни параметризационни схеми се пресмятат радиационният обмен и по-

тоците топлина и влага между атмосферата и земната повърхност. 

2. Необходими елементи за реализацията на хидроложки 

водобалансов модел (ХВМ) за големи речни басейни в 

България – Land Surface Model (LSM) и хидроложки модел 

Водобалансовите схеми в рамките на моделите за симулиране на процесите между 

атмосферата и земята изчисляват чрез 1D модел компонентите на оттока в mm/m2: повър-

хностен и вътрепочвен отток, една част от който в последствие постъпва в подземните 

води (в ненаситената зона и в по-редки случаи във водонаситената зона). 

Така наречените LSM осигуряват на атмосферните модели вертикалните потоци 

влага и енергия между атмосфера и земя. Повърхностният отток, евапотранспирацията и 

инфилтрацията от единица площ [mm/m2], се изчисляват от LSM като 1D модел и заедно 

с изменението на двата резервоара – почвена влажност и снежна покривка – балансират 

сумата на валежа. С течение на времето LSM стават все по-сложни, като в параметриза-

цията на физичните процеси се включват динамична растителност, антропогенно въздей-

ствие (напояване), дифузно разпространение на влагата в дълбочина на почвата, парамет-

ризиране на цикъла на въглерода и включване на странични потоци влага и топлина към 

1D модела. 

Фиг. 1. Схема на хидроложки модел MODCOU в басейна на р. Марица 
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Към LSM, включително за проверка на изчисления отток от единица площ, се 

включват различни варианти на хидроложки модели, които концентрират оттока през реч-

ната мрежа. На фиг. 1 е изобразена речната мрежа на хидроложкия модел MODCOU [1] в 

басейна на р. Марица с резолюция 1 km, въведена в употреба през 2006 г. Втори по време 

заедно с LSM SURFEX в НИМХ е внедрен вариант на хидрологичния модел TOPMODEL 

[2, 3]. С добри резултати през последната година се въвежда маршрутизиране на оттока в 

речната мрежа с използване на хидроложкия модел Routing Application for Parallel 

computation of Discharge (RAPID) [4].    

Хидрологичният модел (2D) преобразува оттока в обеми [m3/s] към определени 

точки [5]. 

2.1. Динамични входни данни 

За входни данни на схемата за изчисление на повърхностния отток на единица 

площ (LSM) се ползват данни от измервания на: 

• валеж – сняг и дъжд; 

• температура и влажност на въздуха; 

• скорост и посока на вятъра; 

• променливи за изчисление на радиационния баланс.  

Променливите се произвеждат във вид на пространствени полета с хоризонтална 

резолюция 8×8 km или 4×4 km на база на измерванията от мрежата на НИМХ или произ-

ведени от проекта на EUMETSAT LSA-SAF [6, 7]. 

По-високата резолюция 4×4 km при изчисление на баланса изисква повече изчис-

лителни ресурси без задължително да води до по-високо качество на симулациите на от-

тока поради липса на сгъстени наблюдения за валежите. 

 

Фиг. 2. Мрежа от валежомерни станции на НИМХ 
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При системите, които включват хидрологична прогноза, входните данни от изброе-

ните динамични променливи, включително до самия час на автоматизираното изчисление, 

се получават от метеорологични измервания, най-вече от автоматични станции, и изчи-

сленото състояние на диагностичните променливи на воднобалансовия модел (влажност 

в почвата, натрупана снежна покривка, воден обем в речните сегменти) се използва за 

инициализация на модела в началото на периода за изчисление на прогнозата. За периода 

на прогнозата данните за динамичните променливи се получават от метеорологични прог-

ностични модели. В България се използват данните от метеорологични прогнозни модели 

с висока пространствена резолюция ALADIN-BG и AROME, както и данни от Европей-

ския център за средносрочни прогнози – ECMWF. 

На фиг. 2 е показана мрежата на валежомерните станции на НИМХ. Приблизително 

една валежомерна станция се пада средно на 370 km2. За подобряване на резолюцията за 

паднал на земната повърхност валеж ще се разчита да са налични данни от метеороло-

гични радари. 

2.2. Статични входни данни  

Като статични данни в ХВМ се залагат цифрови карти на релефа и речната мрежа, 

карти с хидравлични свойства на почвата и карти на сезонната еволюция на параметрите 

на растителната покривка. Пространствената резолюция на тези данни по принцип зависи 

от наличните в световен мащаб данни. Към този момент за LSM-SURFEX са използвани 

данни за растителността от ECOCLIMAP-SG [8] с резолюция 300 m и данни за почвите от 

Европейски център за данни за почвите – ESDAC [9], а за хидроложкия модел rapid данни 

за речна мрежа с резолюция около 80 m от HydroBASINS [10]. 

3. Сфери на приложение на ХВМ в управлението на водите 

• Водобалансови изчисления на естествения отток. 

• Изчисление на естествения отток в неизмервани поречия. 

• Аналитични изследвания на ефекта от климатичните промени във вале-

жите и температурата на въздуха. 

• Хидрологична прогноза на естествения отток с включване на прогноза 

за преливане на основни водохранилища. 

• Начални условия на хидравлични (прогнозни) модели, изчисление на 

оттока във входни точки към основното русло.  

4. Етапи на развитие на ХВМ в рамките на Националния 

Институт по Метеорология и Хидрология 

LSM SURFEX е създаден на базата на ISBA (Interface Soil Biosphere Atmosphere), 

като освен ISBA съдържа модули за симулиране на интерфейси към атмосферата за град-

ска среда, море и езеро. Modcou съдържа и хидрогеоложки модел. 

През 2006 г. е въведен ISBA – Modcou [5], който покрива басейните на Марица, 

Арда и Тунджа до границите на България. Моделът е с пространствена резолюция 8×8 km 

за LSM – ISBA и 1 km за хидроложкия модел Modcou. Времевата стъпка на входните 

данни и резултатите е през 3 ч. 



 255 

През 2012 г. е въведен LSM – SURFEX [11] и хидроложки модел TOPMODEL [2]. 

Пространствената резолюция на SURFEX e 8 km, а тази на хидроложкия модел е 100 m. 

SURFEX-TOP e приложен за поречия Арда, Горна-Тунджа (над Ямбол) и през 2019 г. за 

дунавските водосборни басейни на реките Осъм, Вит, Огоста, Янтра, Искър.  

През 2021 г. усвояването на технологията на хидроложки модел за маршрутизиране 

на оттока RAPID [12] позволява да се приложи последната версия на LSM SURFEX с ди-

фузно разпространение на влагата в почвата [13] и по-детайлната база данни с параметри 

на растителността ECOCLIMAP-SG (SG за „second generation“) с резолюция 300 m. В 

сравнение с по-ранните приложения съществено подобрение е възможността за мулти-

процесорни изчисления. Достигнатите подобрения на съществуващите модели са в след-

ствие на:  

• пространствена резолюция на LSM 4×4 km; 

• стъпка на входните данни и резултатите – 1 ч.; 

• дифузно разпространение на влагата в почвата; 

• цифрови карти и БД за растителността ECOCLIMAP-SG; 

• цифрови карти на свойствата на почвите ESDAC; 

• мулти-процесорно изчисление. 

 

Фиг. 3. Речна мрежа и речни сегменти, използвани от RAPID с картна основа [14] (вляво) и 

пространствена мрежа от клетки на LSM SURFEX (4×4 km) 

Съчетаването на LSM с хидроложкия модел RAPID изисква калибрирането на два 

параметъра на Мъскингъм [4] и 4 параметъра на под-схемата за ненаситената подземна 

зона [5] за всеки под-водосбор. За да се постигнат добри резултати е необходимо да се 

разполага със серия от данни за измерен отток към устието на изследвания участък, вклю-

чително периоди с високи и ниски води. Тъй като параметрите не зависят от площта на 

под-водосбора, определяне на параметрите на участъци от реки със силно нарушен отток 

може да се направи, като се ползват аналогични участъци с ненарушен отток и налични 

измервания и подобни физико-географски характеристики – релеф и геология. При 

всички случаи симулирането и прогнозирането на оттока при нарушен режим може да 

бъде успешно само при отчитане на влиянието на нарушителите: водовземанията и ретен-

зията в резервоарите – язовири и езера. Клетките на LSM за басейна на р. Марица са 2464, 
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a под-басейните и речните участъци са 27878 (фиг. 3). При тази конфигурация средният 

размер на площта на под-водосборите е 1,3 km2, което, при наличие на данни за калибри-

ране на моделните параметри, позволява детайлно симулиране на оттока, включително на 

относително малки под-басейни. 

5. Използване на ХВМ при разработване на системи за 

автоматизирано изчисление на хидрологична прогноза, 

публикувани в интернет 

Хидроложките водобалансови модели в НИМХ са в основата на автоматизирани 

системи за изчисление на хидрологична прогноза както следва:  

• 2007 г.: прогноза три дни напред, със стъпка 3 ч., на притока [m3/s] в язови-

рите на НЕК в Родопите с участието на метеорологична прогноза; 

• 2009 г.: система за ранно предупреждение за водосборите на Марица и Тун-

джа. Системата ISBA-Modcou се използва за изчисление на прогнозни на-

чални условия (дебит [m3/s] на р. Тунджа при с. Баня, обл. Сливен и на р. 

Мочурица) за хидравличния модел Mike 11 за река Тунджа; 

• 2013 г.: система за ранно предупреждение за наводнение ARDAFORECAST 

[9] с включена прогноза за преливане на язовирите с прогноза и от ECMWF; 

• 2015 г.: система за ранно предупреждение за наводнение във водосбора на 

Горна Тунджа (над Ямбол) с включена прогноза за преливане на язовирите; 

• 2020 г.: проект FLOODGUARD – BG-GR под ръководството на ГД-ПБЗН 

представлява подобрение на съществуващите досега системи. 

6. Използване на ХВМ за числено симулиране на конкретни 

събития 

На фиг. 4 са изобразени симулирани и измерени водни количества в периода 4 – 6 

август 2005 г., след т.нар. „Ихтимански циклон“. При това екстремно хидрометеороло-

гично събитие язовир Тополница прелива и намиращите се под него селища по течението 

на р. Тополница и частично на р. Марица са силно засегнати. Симулациите със системата 

ISBA-Modcou с използване на данни от преливането на яз. Тополница съответстват в го-

ляма степен на измерванията. 

На фиг. 5 са изобразени прогнозирани, симулирани и измерени водни количества 

за родопските реки Чепеларска и Върбица в периода 16 – 20 ноември 2007 г. През този 

период в Родопите е измерен валеж от 100 до 200 mm. Симулираният отток (синьо) за р. 

Чепеларска (с. Бачково) и Върбица при спирка Джебел е близък до измерения от хидро-

метричните станции (червено). 

От 10 до 12 декември 2021 в басейните на р. Арда и р. Върбица падат валежи над 

150 до 200 mm. Причинени са значителни щети, като е разрушен и отнесен железен пеше-

ходен мост до с. Китница заедно с две автоматични хидрологични станции. Симулацията 

на оттока на р. Арда при с. Китница показва максимум от 1596 m3/s, което е близко до 

хидравлично изчисления максимален отток – 1530 m3/s [15]. 

В началото на септември 2022-a в горното течение на р. Стряма падат сумарни ва-

лежи над 200 mm. Симулацията на оттока със SURFEX-RAPID (фиг. 6) и измервания на 

място показват за створа на реката при гр. Баня (ХМС 72520) преминаването на висока 

вълна с обезпеченост под 1 % и повторяемост около 1 път на 400 години. 
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Фиг. 4. Симулирано и измерено водно количество в периода 4 – 6 август 2005 г. за р. Марица 

при Пазарджик и Пловдив 

 

Фиг. 5. Прогнозирани, симулирани и измерени водни количества в периода 16 – 20 ноември 

2007 г. за р. Чепеларска при Бачково и р. Върбица при сп. Джебел 

 

Фиг.  6.  Симулирани  със  SURFEX-RAPID (червено) и измерени от автоматична станция 

(синьо) водни количества със стъпка 1 час за периода 1 – 3 септември 2022 г. на р. Стряма 

 гр. Баня (ХМС 72320) – висока вълна с обезпеченост около 1 път на 400 г. 
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7. Заключение 

Хидроложките водобалансови модели, независимо от относителната сложност на 

използване, свързана с необходимостта от голям обем данни, представляват ценен ин-

струмент за хидрологични анализи и прогнози. ХВМ се използват в НИМХ, заедно с ме-

теорологичните прогнозни модели, като основа на автоматизирани системи за изчисление 

на хидрологична прогноза, свързани с обществено достъпни интернет информационни 

сайтове: http://arda.hydro.bg и частично в изчисленията на прогнозата в 

http://maritsa.meteo.bg, както и за ежедневно информационно обслужване на Министер-

ството на околната среда и водите (МОСВ), Главна дирекция „Пожарна безопасност и 

защита на населението“ (ГДПБЗН), областни и общински администрации и обществе-

ността. ХВМ са подходящи за използване при нужда от анализ на параметрите на оттока 

за райони с липсващи измервания или за изчисление на естествения отток за водосборни 

басейни със силно нарушен отток. Използването на ХВМ за изчисление на водния баланс 

обаче изисква високо качество при пространственото определяне на падналите валежи от 

дъжд и сняг и достоверно пресъздаване на динамиката на изменение на температурата на 

въздуха. В България измерването на първия от тези компоненти ще достигне нова фаза 

след въвеждането в употреба на метеорологични радари, каквито във всички европейски 

страни се използват в системите за свръх-краткосрочна (nowcasting) хидрологична про-

гноза и предупреждения за внезапни наводнения. 
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HYDROLOGICAL WATER BALANCE MODEL FOR MODELLING 

THE NATURAL RIVER FLOW OF RIVERS IN BULGARIA 

E. Artinyan1, P. Tsarev2 

Keywords: hydrological modelling, LSM SURFEX, RAPID routing 

ABSTRACT 

The ability to collect, transform, store, and process significant arrays of environmental 

data, together with the available computing systems and models, provided the opportunity to 

develop and sustainably use physical water balance models for simulating river runoff in 

Bulgaria. The applications of these models in the field of hydrological forecasting, water balance 

studies, climate change, as well as in the research process at the National Institute of Meteorology 

and Hydrology (NIMH) have over 15 years of history. The paper examines the variants of such 

systems used by NIMH, giving specific application cases: river flow forecasting, computation 

of water balance, simulation of extreme hydrological events. Some results of linking a physical 

deterministic model for the land surface (ISBA, SURFEX) and a conceptual model for runoff 

routing in the river network (Modcou, TOPMODEL, RAPID) are presented. 
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