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Analizuojant hidrotechninig objektg rizika vienas pagrindinig updavinig
yra maksimalig potvynig rizikos analizé. Diame darbe sudarytas realaus
laiko potvynio prognozés modelis, kuris susideda id trijg etapg: 1) statis-
tinés potvynig analizés, 2) potvynio hidrografo formos analitinés idraid-
kos sudarymo, 3) potvynio prognozés pritaikant Bajeso metoda. bio dar-
bo tyrimg objektas yra Nemuno upés debitai, idmatuoti Kauno HE up-
tvankos aukdtupyje. Rezultatai parodé, kad Nemuno potvynig hidrografo
analiting idraidka geriausiai aproksimuoja Beta skirstinio tankio funkcija,
kuri naudojama potvynio prognozei skaieiuoti. Bajeso sudaryta proced(-
ra leidpia tikslinti prognoze realiu laiku, kai kasdien idmatuojami nauji
potvynio debitai.

Raktapodpiai: Nemuno potvynig prognozé, maksimalus debitas, hidrog-

rafas, rizikos analizé, Bajeso metodas

1. AVADAS

Sprendpiant hidrologinius updavinius, kurie idkyla
praktikoje projektuojant hidrotechninius statinius, ver-
tinant statinig rizika, priimant sprendimus, susijusius
su upés debito valdymu ir pan., dapnai reikia avertin-
ti tikétind maksimalg potvyné (PMF, probable maxi-
mal flood). Paprastai dis maksimalus potvynis apskai-
giuojamas panaudojant statistinius duomenis bei nu-
matant tam tikras ekstremalias kradtines salygas (in-
tensyvas lietQs, sniego dangos storis ir pan.). Dapnai
statistika yra nepakankama ir neatspindi katastrofi-
nig potvynig, be to, neaidku, kaip nustatyti blogiau-
sia scenarijg, todél rezultatas turi gana dideld neapib-
réptuma, kuris paprastai néra évertinamas. Gerokai
patikimesnis rezultatas gaunamas tikimybiniais mo-
deliais: ekstremalig reikdmig dvimaeéiais (ERD) mo-
deliais bei maksimalig reikdmig, virdijaneig kritini ly-
gd (MVL), modeliais. ERD modeliai paremti tik me-
tinig maksimalig reikdmig, pvz., maksimalig metinig
debitg, analize. Jei modelyje naudojamos ir kitos po-
tvynio charakteristikos — potvynio trukmé ar tdris,
tai sudaromi dvimagiai maksimalig reikdmig skirsti-
niai [1, 2]. MLV modeliai apima ne tik metinius mak-
simalius potvynius, bet ir visus potvynius, kurie virdi-
ja tam tikra kritina lygs. Eia analizuojami tiek potvy-
nig maksimumai, tiek laiko intervalai tarp jg [3]. Diuo
metodu gautus rezultatus galima naudoti norint sta-
tyti ar remontuoti hidrotechnikos objektus, kuriems
didele grésme keltg dideli potvyniai. Modelio traku-
mas — nedvertinama potvynig genezé — neatskiriami
skirtingos prigimties (pavasario, rudens) potvyniai.
Pastaruoju metu tikimybiniams modeliams vis
dapniau taikomi Bajeso teorijos modeliai. Siuo atve-

ju Bajeso modelio pritaikymas gali bati naudingas ne
tik vertinant maksimalaus potvynio tikimybes bei re-
zultatg neapibréptumus, bet ir prognozuojant potvy-
nio debitus realiame laike, kai & sukurta model éve-
dami nauji duomenys (gaunami jau vykstant potvy-
niui) ir pagal juos prognozavimo rezultatai atnauji-
nami bei patikslinama prognozé.

biame darbe buvo sukurtas tikimybinis Nemuno
potvynig prognozavimo modelis, kuris véliau galéte
bati patobulintas iki apibendrinto, tinkanéio pana-
dioms upéms. Modelio rezultatai galétg bati naudo-
jami hidrotechninig objektg rizikos bei pralaupimo,
potvynio sukeltg pasekmig analizei, nustatant potvy-
nio uptvindymo zonas, taip pat kuriant avairius upig
hidrologinius modelius, kuriems reikalingi tam tikros
tikimybés maksimalig potvynig dvesties duomenys.

2. TYRIM@ OBJEKTAS

Pagrindinis analizuojamas objektas yra Kauno HE up-
tvanka ir 1920-1996 m. Nemuno kasdieniai debitai
(karo metg duomenys surinkti dalinai), idmatuoti up-
tvankos aukdtupyje. Tyrimg tikslas — Nemuno ekstre-
malig potvynig valdymo schemos sudarymas bei étaka
Kauno uptvankos ir hidroelektrinés stabilumui ir Kau-
no miesto saugumui. Piam tikslui dgyvendinti buvo su-
daryta apibendrinta Nemuno potvynig rizikos analizés
schema, kuri pavaizduota 1 pav. Straipsnyje nagrinéja-
ma viena dios schemos dalis — Nemuno debitg statis-
tinio realaus laiko prognozés modelio sudarymas. Vé-
liau darbo rezultatai bus naudojami plétojant rezulta-
tg neapibréptumg analize, Kauno uptvankos tikimybi-
nz saugos ir potvynio pasekmig analiza.
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Nemuno aukdtupio Nemuno debitg
lietaus/sniego  —»  ikimybinis modelis
prognozé
Tikimybiné Kauno
uptvankos saugos
analizé
Jautrumo analizé/ Potvynio pasekmig
Neapibréptumg [ analizé
analizé
Sprendimg priémimo procesas
Meteorologinés Realaus potvynio

prognozés > prognozé

1 pav. Nemuno potvynio rizikos analizés schema

3. TYRIM@ METODIKA

Realaus laiko potvynig modelig yra gana daug. Dap-
nai matematiniai modeliai jungiami su realaus laiko
monitoringo sistemomis, kai labai tiksliai galima
prognozuoti potvynio charakteristikas bei jo pasek-
mes [4].

bio darbo tikslas — sukurti supaprastinta realaus
laiko prognozés modeli, kuréd sudaro trys etapai: 1)
statistiné potvynig analizé, 2) potvynio hidrografo for-
mos analitinés idraidkos sudarymas, 3) statistiné po-
tvynio prognozé pritaikant Bajeso metoda.

3.1. Statistinis prognozavimo modelis
Sio updavinio sprendimo pradinis pingsnis — indivi-
dualaus potvynio prognozavimas, kai upfiksuojama po-
tvynio pradpia. Potvynio pradpiai fiksuoti pasirenka-
mas tam tikras bazinis lygis. Kai pavasario debitas
yra didesnis, palyginus su nustatytu lygiu, fiksuojama
potvynio pradpia ir idmatuojamas pirmos dienos de-
bitas. Turint pirmos dienos debita ir pasinaudojant
praeities potvynig charakteristikomis, prognozuojami
kitg dieng potvynio debitai. Idmatavus antros dienos
debita, prognozé patikslinama. Tokia proceddra kar-
tojama id naujo, dtraukiant @ modela kasdien po nauja
potvynio debita ir tikslinant potvynio trukmg ir mak-
simuma.

10 visg pavasarinig potvynig debitg, esaneig vird
nustatyto lygio, sudaroma debitg matrica. Potvy-
nig debitg matricos elementai a; nustatomi id sa-

lygos:
0ij :{X&ik):j:kDMi}; 1)

eia Xﬁik E — I-gjg metg vidutinis potvynio dienos

debitas; k — metg dienos numeris; i — metg numeris;
t. — potvynio diena; 6 — Hevisaido funkcija; M_ -
debitg aibé, kuri priklauso
Mm = {k : G(X (tik)—v): 1}, m — metai, v — bazinis
debitas, vir$ kurio fiksuojamas pavasario potvynis.

Prognozuojant realiu laiku prasidéjusi potvynd ir
turint jo pirmos dienos vidutini debita, galima ji pa-
lyginti su visais praeities potvynig pirmos dienos de-
bitais. Radus jam artimiausia debita, daroma prielai-
da, kad tas potvynis gali b(ti panadus 4 buvusi potvy-
na. Priimant dia prielaida, potvyniams suteikiamas tam
tikras svorio koeficientas, nustatomas pagal geomet-
ring progresija, kurios narig suma lygi vienetui. Tada
prognozuojamo potvynio debitai apskaiéiuojami pa-
gal formule:

n
Pj= 2 &;9; =Lk )
=1

eia g, — svorinis koeficientas; a; - potvynio debitas i3
3).

3.2. Tikimybinio skirstinio tankio funkcijos pritai-
kymas Nemuno potvynio hidrografui

biame etape tyrinéjama, kurio skirstinio funkcijos
forma yra panadi 4 potvynio hidrografa ir gali bdti
panaudojama kaip analitiné potvynio hidrografo id-
raidka.

Galima priimti prielaida, kad potvynio hidrografo
parametrai yra atsitiktiniai dydpiai, apibrépiantys ir pa-
eio potvynio atsitiktinuma. Pagrindinés visg potvynig
charakteristikos, nusakaneios jg dydé ir keliama pavo-
j@, yra potvynio maksimumas Q (maksimalus pavasa-
rinis debitas), potvynio trukmé T ir potvynio tdris A
(vandens tdris, pratekéjes per tam tikra laika). Buvo
analizuota, kuris id tikimybinig tankig tinkamiausias
apradyti analiting hidrografo forma. Tam, kad hidrog-
rafas atitiktg visas tikimybinio tankio savybes, atitin-
kamai turi bdti sunormuotos potvynio charakteristi-
kos. Potvynio hidrografo vidurkis ir dispersija atitinka
atsitiktinio dydpio X vidurkd m ir dispersija o2

Nemuno potvynig hidrografo formos buvo aprok-
simuojamos keturiais skirstinig tikimybiniais tankiais.

1) Nupjautojo normalinio skirstinio tankio funkcija

-(x=p)?
¢ (x.u,0) = e 2 ®
04/2T
gia parametrai C, m ir s — nupjautojo normalinio
skirstinio parametrai, dvertinami statistiokai, o a < x
< B (nagrinéjamu atveju a = 0, f = 1).
2) Gama skirstinio tankio funkcija
f(X|A n)zlw‘l e ; (4)
r(n)

ﬁo
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A, 4 — Gama skirstinio parametrai, dvertinami statis-
tidkai, x > 0.
3) Trikampio skirstinio tankio funkcija

O 2(x-A)

_ﬁB—A)(C—A)’X< _
T=0" g ,
0 (B X)

HB-A(B-C)’

©®)

gia A, B ir C - trikampio skirstinio parametrai, A <
x < B, C <B.
4) Beta skirstinio tankio funkcija

1
M =5an

gia a ir b skirstinio parametrai, dvertinami statistio-
kai, a, b>0,0<x<1.

Xa—l (1 _ X) b-1 : (6)

3.3. Bajeso metodologijos pritaikymas realaus laiko
prognozavimui
Bajeso metodologija labai patogu naudoti, kai mode-
lis jau sudarytas ir pritaikytas tam tikram objektui,
taéiau gaunama nauja informacija (statistiniai duo-
menys) gali b(ti panaudojama modeliavimo rezulta-
tams atnaujinti, idlaikant senaja informacija [5].
Siuo atveju Bajeso metodologija pritaikoma potvy-
nio debitams prognozuoti realiu laiku, kai kiekviena die-
na 4 modeld dtraukiamas naujas idmatuotas debitas ir
prognozavimo rezultatai perskaiéiuojami. Bajeso meto-
das integruojamas kartu su ankstesniame skyrelyje ap-
radytu metodu, kai potvynio debitai apskaiéiuojami pri-
imant prielaida, jog potvynio hidrografo forma atitinka
Beta skirstinio tankio funkcija. Atlikus statistinz analize
bei kiekvienam istorinio potvynio hidrografui pritaikius
Beta skirstinio tanka, sudaromas apriorinis skirstinio tan-
kis. Jo pagrindu skaiéiuojama prasidéjusio potvynio prog-
nozé, o gavus nauja statistika, Bajeso metodu perskai-
eiuojami bendrosios Beta funkcijos tankio parametrai.
Nagrinésime atveji, kai potvynio statistiniai duo-
menys y,,..., ¥, i =1, 2,... yra pasiskirstz pagal Beta
skirstind, o parametrai a ir b — pagal nupjauta Nor-
malgjé skirsting, su atitinkamais parametrais. Tuomet

gia
ai = Eai—osios_iteracijos :IaEp(aI yl""’ yi )da
0

bi = Ebi—osios_iteracijos = Ib Ep(b | Y1 Vi )db JA=12,...
0

4, REZULTATAI IR J@ ANALIZE

biame straipsnyje apsiribota tik pavasarinig Nemuno
potvynig prognoze.

2 pav. yra pateiktas pirmojo etapo Nemuno debi-
tg prognozés skaiéiavimg rezultatg pavyzdys. Idtising
linija parodo tikrojo potvynio hidrografa, punktyri-
nés — potvynio prognozés kreivés, kai idmatuojamas
pirmosios dienos debitas, antrosios dienos debitas ir

Potvynio debitas m3/s

0 4 8 12 16 20
Potvynio diena
Tikresis potvynis ~ ------- 1
———— 2 —-A--3
- - 4 "')("'8

2 pav. Potvynio prognozavimo pavyzdpiai, kai ¢ modeld étrau-
kiami nuo 1 iki 8 potvynio dieng debitai

Kiekviena karta, kai idomatuojamas naujas upés de-
bitas, prognozé tikslinama. Turédami k prognozuoja-
mo potvynio vidutinig dienos debitg w,, w,, ..., w, (K
— prognozuojamo potvynio diena), prognoza tikslina-
me pagal tokd algoritma:

Pirmas pingsnis. Apskaieiuojama suminé paklaida

a ir b aposteriorinig skirstinig idraiokos bus: r; kiekvienam potvyniui i = 1, 2... n:
c _em)? 1 1
a__g % [ 0.0 0t a-y) -y )
P Bab,) B(abi)yl " A=) @-y)
p@l Y1 i) = . 1
® G oo 1 1 a-1 a-1 b1 b-1
e = 0 0.0 0.0y, - [.[M-y;)* "da
_g\/@ B(a,b,) B(a,b,)yl o "(-y) @-y)
(7)
c _(b‘llb)2 1 1
“—e " O Oy A ) -y
[270,2 B(a,b) ~ B(a.b) '
Py, yi) = — 1

Cy T 20,2 1

1

T 0.0
§ oo B(a,b) " B(a.b)

Yt LY T (A y) T L M- y) T db
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r :éllw” -p 1, j=12.k. (8)

Antras pingsnis. Sudarome suminés paklaidos va-
riacinz eilutz roE € £ ir mapiausia suminz
paklaida turinéiam potvyniui suteikiamas didpiausias
svorio koeficientas g. Atitinkamai kitiems potvyniams
pagal sumines paklaidas suteikiamas atitinkamas svo-
rio koeficientas.

Prognozavimo tikslumui évertinti buvo patikrinta
visg praeityje turétg potvynig debitg prognozés, kai a
imtd nedtraukiamas tikrinamas potvynis. Kadangi svar-
biausios charakteristikos prognozuojant potvyni yra
maksimalus jo debitas ir trukmé, tai paklaida buvo
tikrinama dioms dviems charakteristikoms. Progno-
z&s kokybei patikrinti buvo pasirinktas MAPE krite-
rijus (vidutiné procentiné paklaida). MAPE rodiklis
skaieiuojamas pagal formulz:

10l =Pyl :
MAPE == 5 ————[100%, j =1 2..k. (g
n i=1 qIJ
50
= 40 Patenkinamal
K prognozé
= 30
2
e}
B
% 20
5 Tiksli
m prognozé
2 10
s Labai tikdi
prognozé
0

1 6

11 16 21 26 31 36 41 46

Potvynio diena

3 pav. Potvynig maksimumo ir trukmés prognozés MAPE
rodiklig reikdmés (%0).

Potvynio trukmés ir maksimumo MAPE Kkriteri-
jaus skaiéiavimg rezultatai parodyti 3 paveiksle.

13 gaute MAPE rodiklio skaiéiavimo rezultatg ga-
lima daryti tokias idvadas: turint pirmos dienos po-
tvynio matavima, prognozés tikslumas yra patenkina-
mas, nuo antros iki dedtos dienos jos paklaidos gana
greit mapéja. Nuo septintos iki tryliktos dienos prog-
nozé laikoma gera, o visoms kitoms tolimesnéms die-
noms potvynio prognozé jau laikoma labai tikslia.
Bendroji vidutiné modeliavimo rezultatg paklaida sie-
kia 11%.

bio statistinio modelio trOkumas yra tai, jog di-
dpiausios paklaidos prognozuojant potvyni gaunamos
dél to, kad potvynio kiekvienos dienos debitas prog-
nozuojamas atskirai ir neidlaikomas potvynio formos
vientisumas. Todél Nemuno potvyniams buvo pritai-
kyta tikimybinio skirstinio tankio funkcijos kreivé.

Tikimybinig skirstinig, pristatytg tyrimg metodi-
kos skyriuje, aproksimavimo rezultatai pagal Nemu-
no potvynig hidrografus buvo idanalizuoti ir atlikta
tikslumo analizé apskaieiuojant MAPE koeficienta
naudojant (9) formulz (lentelé).

Lentelé. Nemuno potvynig aproksimavimo dvairiais
skirstiniais paklaidg palyginimas (%)

Prognozés tikslumas pagal MAPE
Skirstinio labai | tiksli | paten- | nepaten-
tankio tiksli kinama | kinama
funkcija
Beta 0 25 72 3
Nupjautas 0 0 71 29
normalinis
Gama 0 0 33 67
Trikampis 0 14 60 26

Analizés rezultatai parodo, jog Nemuno potvynig
hidrografus geriausiai aproksimuoja Beta skirstinio tan-
kis. Todél kituose potvynig rizikos analizés etapuose bu-
vo pasirinkta dio skirstinio tankio funkcija. 4 pav. paro-
dytas potvynio hidrografo ir aproksimuotos kreivés, pa-
naudojant Beta skirstinio tankio funkcija, pavyzdys.

Toks potvynig hidrografg aproksimavimas Beta
skirstinio tankio funkcija leidpia analitidkai, su tam
tikra patenkinama paklaida, sudaryti hidrografo id-
raidka, kuria galima évesti 4 matematind modeld ar
naudoti inpineriniams tikslams, kai reikia apytiksliai
apibrépti tam tikros upés potvynig hidrografg formg
specifika [6].

Kadangi Beta skirstinio tankio funkcija turi du
nepinomus parametrus a ir b, tai jiems évertinti gali-
ma taikyti Bajeso proced(ra. Sudaryta Bajeso reku-
rentinés formulés taikymo schema (5 pav.): id pra-
dpig apskaiéiuojamas parametro a aposteriorinis skirs-
tinys su fiksuota parametro b reikdme, po to, naudo-
jant gauta patikslinta parametro a vidutinz reikdme,
apskaieiuojamas parametro b aposteriorinis skirstinys.

— T ikrasispotvynis
900

—a— Beta potvynis
500 m
600

/

500 . . : ——

0 5 10 15 20
Potvynio diena

Debitas m’/s

4 pav. Potvynio hidrografo aproksimacija Beta funkcijos
kreive ir realaus potvynio hidrografas
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5 pav. Bajeso proceddros schema parametrams a ir b

Vienas prognozés modelio pritaikymo Nemuno
potvyniams pavyzdpig pavaizduotas 6 paveiksle, ku-
riame idtisiné linija — tai tam tikro potvynio hidrog-
rafo Beta funkcijos tankio kreivé, punktyrinés linijos
— tai Bajeso proceddros rezultatai, kai kiekviena die-
na dvedamas naujas potvynio debito matavimas ir per-
skaiéiuojami Beta funkcijos kreivés parametrai taip
tikslinant prognozz. Parydkinta grafiko punktyriné
kreivé rodo paskutinés Bajeso proced(ros iteracijos
apskaiéiuota kreive. Grafike galima pastebéti, kad at-
liekant skaieiavimus prognozuojamoji kreivé vis ar-
giau ,,glaudpiasi“ prie tikrosios kreivés.

0.8

o
o

N
N

Beta tankio reik$més

o
[N

....... Prognozuojamos kreivés

- -o- -Paskutinésiterac. prognozuojama kreive

Tikrojikreivé

6 pav. Beta tankio funkcijos kreivés pritaikius Bajeso
proceddra

1600 -

1200

800

Debitas m%/s

400

Potvynio dena

— —— —1 diena
— —A— —3 diena

Tikrasis potvynis
— 41+ —2diena
— =y~ —4diena

7 pav. Potvynio hidrografo prognozés kreivés

Naudojantis atvirkdtine hidrografo Beta skirstinio
tankio aproksimavimo proceddra, tankio kreivés reikd-
més perskaieiuojamos & hidrografo reikdmes. 7 pav.
punktyrinémis linijomis papymétos prognozuotg hid-
rografg reikdmés po pirmgje k dieng matavimg. Mo-
deliavimo rezultatai parodé, kad prognozé yra pa-
kankamai tiksli.

4. IbVADOS

1. Nemuno potvynig rizikos analizei atlikti sudaryta
bendra schema, kurioje atsispindi pagrindiniai eta-
pai, reikalingi sudarant pilna rizikos analizés modela.

2. Sudarytas realaus laiko statistinis prognozés mo-
delis, kuris susideda id trijg etapg: statistinio prognoza-
vimo modelio, tikimybinio skirstinio tankio funkcijos pri-
taikymo Nemuno potvynio hidrografui ir Bajeso proce-
ddros pritaikymas statistiniam prognozés modeliui.

3. Statistinis prognozavimo modelis pagristas tik
statistiniais debitg duomenimis, ir kiekvienos dienos
debitas prognozuojamas atskirai atlikus tos dienos po-
tvynig debitg statisting analizz. Vidutiné modeliavi-
mo rezultatg paklaida siekia 11%.

4. Norint prognozavimo modelyje idlaikyti potvy-
nio hidrografo vientisuma, buvo analizuota, kurio ti-
kimybinio skirstinio tankio funkcija geriausiai apibré-
pia potvynio hidrografa. Rezultatai parodé, kad Ne-
muno potvynig hidrografus geriausiai aproksimuoja
Beta skirstinio tankio funkcija.

5. Pasidlytas potvynio hidrografo prognozavimo
metodas, kuris, naudojantis Bajeso teorija, atlieka
prognozés tikslinimo proceddras. Naudojantis dia pro-
ceddra ir kiekviena diena gaunant naujus debitg mat-
menis yra perskaiéiuojami Beta skirstinio parametrg
aposterioriniai skirstiniai ir taip tikslinama Beta skirs-
tinio kreivé, kuri aproksimuoja potvynio hidrografo
kreiva.

6. lIdanalizavus visg modelio etapg pranadumus ir
trikumus, buvo padaryta idvada, kad potvynio prog-
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nozés modeliui realiame laike tobulinti reikia sujungti
visus etapus: statistiniam prognozés modeliui pritai-
kant Bajeso teorija ir gavus rezultatus aproksimuoti
juos Beta tikimybinio tankio funkcija.
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Jurgita Simaityté-Volskiené

MAXIMAL FLOODS FORECAST OF THE
NEMUNAS RIVER

Summary

In the risk analysis for hydraulic objects, an important step
is to evaluate the risk of extreme floods. The paper pre-
sents a real time flood forecast model development, which
consists of three stages: 1) statistical historical analysis of

floods; 2) flood hydrograph shape analytical development;
3) flood forecast in the Bayesian approach. A case study
analyses the Nemunas River flow data near the Kaunas hyd-
ropower station dam. The results revealed that the Nemu-
nas flood hydrograph shape is best represented by the two-
parameter beta probability density function, which later is
used for flood forecast calculations. Bthe Bayesian appro-
ach enables to recalculate a flood forecast every day accor-
ding to new flow measurements.

Key words: Nemunas River flood forecast, maximal
flow, hydrograph, risk analysis, Bayesian approach

IOprura Cumaiiture Bosckene

MPOTHO3 MAKCUMAJIbHBIX HABOJHEHUI
PEKN HAMYHAC

Pesome

AHanmM3 pHucKa MaKCHUMAaJbHBIX HABOTHCHWHA SIBIISIETCS
OHMM M3 OCHOBHBIX 3TaloOB MpPU aHAJIMU3E PUCKA
TUAPOTEXHUYECKUX OOBEKTOB. B HaHHOW cTaThe
MpeAcTaBlIeHa MaTeMaTH4ecKass MOJelb IpPOTHO-
3UPOBAHMS HABOJAHEHUH B pealbHOM BpeMeHU. Mojenb
BKJIIOYAET TpU dYacTu: 1) CTATUCTUYECKUN aHaIu3
HaBOJIHEHUI, 2) co3JaHue aHAIUTHUECKOTO BbIPaXKEHUS
¢opmbl  TuAporpada HaBOAHEHHH, 3) MPOTHO3
HaBogHeHMH MeromoM baiteca. Co3maHHass Monens
MPUMEHSJIACH ISl POTHO3UPOBAHUS YPOBHS BOJIBI P.
Hsmynac Bosne mnotunsl Kaynacckoit '9C. PesynabTaThl
ITOKAa3aJIH, YTO aHAIMTHIECKOE BBIpakeHHe Truaporpada
HaBogHeHUH p. HsMyHac nydiie Bcero amnmpoxcu-
MHUPOBaTh (YHKIMEH IIOTHOCTH pacmpeneneHus bera.
BaliecoBckast mpoueaypa MO3BOJISIET YTOUHATh IIPOTHO3
B PEaJIbHOM BPEMEHH, KOT/Ia U3MEPSIOTCS HOBBIE CTOKHU
HaBOJIHEHMSI.

KiroueBble ciioBa: mporuos HaBonHeHuil HsmyHaca,
MaKCUMAJIBHBIH CTOK, ruaporpad, aHAIN3 PHCKA, METOT
Baiieca



