ZESZYTY _NAUKOWE POLITECHNIKI*S14SKIEJ 10t5
Seria : "AUTCHATYKA z.78 Lr kol. 847

ANTONI KOZtOWSKI

INSTYTUT GEOFIZYKI
PAN

METODA WYZNACZANIA OPERACYJNYCH PROGNOZ DOPLYWOW DO ZBIORNIKOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode operacyjnego prognozowania
doptywéw do zb. retencyjnego Goczalkowice i do zb. Tresna w biezacej eks-
ploatacji systemu wodnego. Oméwiono podstawowg metode prognozowania wyko-
rzystujgcg zasade maksymalnego prawdopodobienstwa i metode opartg na bie-
zacej korekcji maksymalnej uzytecznosci prognoz. Stochastyczny proces
doptywu przedstawiono jako prosty /pierwszego rzedu/ niestacjonarny 4ancuch
Karkowa. Podane, zostaty przyktady postaci funkcji uzytecznosci prognoz.

1. V/Btep

Przedmiotem prac prowadzonych od kilku lat w ramach Kierunku 05 Programu
Rzadowego PR-7 jest koncepcja hierarchicznej, wielowarstwowej struktury
sterowania operacyjnego rozdziatem wody w systemie zbiornikéw retencyjnych
Goczatkowice-Kaskada Soty [I0] .jjiJ . Bardzo wazne dla tej koncepcji uktadu
sterowania jest zbudowanie odpowiednich modeli stuzacych do wyznaczania
prognoz /scenariuszy/ diugoterminowych hydrograméw doptywéw do zb.Goczatko-
wice i do zb. Tresna. Prognozy te wyznaczane sa repetycyjnie w dyskretnych
chwilach czasu o indeksie k, k=1,2,..., a wystepujacy w nich doptyw q w
przyszdych chwilach czasu, o indeksach k+1, Ic+2,.. ,k+h,,.. ,k+L /1 jest
horyzontem prognozy/ odpowiada kolejnym skdadowym wektora " JkP* oo
e Nk*h”“*' *Ak+1] " SIkS|dowe tego wektora w kazdej chwili czasu k traktowane
sg deterministycznie i odpowiadajg $rednim wielkosciom dopdywu w dyskret-
nych przedziatach czasu o ddugosci At.W modelu przyjeto 7-dniowe przedzia-
4y dyskretyzacji czasu. Prognozy te nazwano prognozami operacyjnymi .
Przedstawiona praca jest kontynuacjg i rozwinieciem metody prognozowania
zamieszczonej w artykule z 1981r. hl .

2. Podstawowa metoda prognozowania

Poniewaz horyzonty Drognoz oneracyinrch wynikajgace z potrzeb procesu
sterowania sga stosunkowo dtugie, to gtéwnym Zréddem informacji w chwili
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stawiania prognozy sa obserwowane w przeszdosci i na biezaco zmiany dopkywu.
Przy opracowywaniu prognoz wykorzystuje sie 84-letnl cigag Srednich siedmio-
dniowych doptywow 1=1,2,...,M=84; k=1,2,-..,1452 _W oparciu o ten ciag
wyznaczane sa parametry dystrybuanty L-wymiarowe3 zmiennej dopdywu Q =3VQ1,.

o = F (o<l i»»»e (B}

ktéra stanowi podstawe prognozowania.

Ze wzgledu na wielkosci wyprzedzen /nawet kwartalnych/ omawianych prog-
noz problemem jest uzyskiwanie mozliwej do przyjecia dokdadnosci na catym
horyzoncie prognozy. Stosowang od dawna w p_ drtyce prognoz hydrologicznych
miarg dok#adnosci jest, oznaczany przez S,wzgledny bkad prognozy dopkywu
0 wyprzedzeniu h 1 zdefiniowany nastepujaco:

@

gdzie: aij- doptyw prognozowany,
g™~ doptyw obserwowany.

Biad ten zgodnie z oczekiwaniami uzytkownikéw nie powinien przekraczac¢
btedu dopuszczalnego 8. W przedstawionej metodzie prognozowania stosowany
jest blad Sd=0.3, tj. bkad prognozy dostatecznej wg klasyfikacji prognoz
hydrologicznych.

Wychodzac z pojecia bitedu dopuszczalnego, wprowadzono w modelu prognozo-
wania nieréwnomierne kwantowanie zakresu zmiennosci dopitywu Q na J przedzia-
46w kwantowania z poziomami kwantowania d(@ spetniajacymi nieréwnosc:

(i-adK <t ( u,sd) w
gdzie: N-;d*g*réwna sie dolnemu ograniczeniu, a g- (#5”)réwna sie goérnemu
ograniczeniu przedziatu kwantowania.
Poziomy 1 przedziaty kwantowania uzaleznione sga od zatozonego biedu &l

i wynosza:
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gdzie; °m™majc (nf fclk)) 1 <Wmiu ~ EF CIK)*
U przypadku szacowania wartosci parametrow ciagtych rozktadoéw prawdopodo-
bienstwa doptywéw wielkosci QmInmax i "Wzmln zast<?PuJe sie ustalonymi
kwantytami rozkdtadu o zatozonych, matych prawdopodobienstwach.-
W modelu prognozowania przedziat zmiennosci dopiywéw do zb. Goczatkowice
podzielono na 7 stanéw dophywu, a do zb. Tresna na 6 standw.
Uprowadzenie przedziatéw 1 pozioméw kwantowania, ktére bedziemy odpowiednio
nazywac¢ etanami doptywu 1 poziomami dopdywu, doprowadzido do tego, ze przy
rozpatrywaniu zmian procesu dopdywu Jego teoretycznie nieskonczona ilosé
realizacji zostata praktycznie sprowadzona do ilosci przeliczalnych reali-
zacji. Stad przy rozpatrywaniu przeszdej zmiennosci dopdywu 1 w przypadku
Jego predykcji dysponujemy zbiorem przeliczalnych,alternatywnych realizacji
stanowigcych kombinacja réznych pozioméw dopdywu zawartych w stanach dopty-
wu bedacych ich przedziatami predykcji.

Analiza czestosci wystepowania obserwowanych w K-leciu dopiywéw glk
w poszczegblnych i-tych stanach Ip™ umozliwia obliczenie empirycznych praw-
dopodobienstw dik wystepowania tych stanéw:

dik = P @lkE Ipi) O<dikn™ 1*
W ten sposob dla kazdego z N przedziatéw ¢t*. otrzymujemy J-elementowe wek-
tory prawdopodobienstw wystgpienia rozkacznych stanéw dopdywu - prawdopo-
dobienstw bezwarunkowych: J

N [d1k,-" *dik,,-*,dJK] edzier71dlk 0 1
Przy stawianiu w chwili t, tj.na konhcu przedziatu czasu Ot®, prognozy

0 horyzoncie ix&t dysponujemy ciagiem wektoréw bezwarunkowych prawdopodo-
bienstw wystgpienia poszczegélnych stanéw dopdywu o postaci:

Oigag tenjbedacy probabilistycznym zapisem niezaleznego w poszczegélnych
przedziatach czasu ht”™ dopdywu,moze stanowi¢ podstawe predykcji zmian sta-
néw dopkywu. Bedzie to Jednak predykcja nie uwzgledniajgaca wpdywu na praw-
dopodobienstwa przyszdych stanéw informacji o aktualnych stanach doptywu,
a jedynie bedzie oparta na analizie zmian dopdywu w wieloletnich ciegach.
Wprowadzenie w analizie procesu doptywu dyskretyzacji czasu i postugiwa-
nie sie stanami doptywu niejako implikowato zastosowanie w metodzie predyk-
cji uproszczenia stochastycznego procesu dopdywu przez uzycie +ancuchéw
Karkowa. Sg one podstawag probabilistycznego zapisu zmiennej prognozowanej,
00 zostato przedstawione w pracy f6]. tancuchy te maja stosunkowo obszerng
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literature, chocby pozycje * *en sPos®°b upraszczania procesu
przepkywu mozna réwniez znalezé¢ w [7] . Takze wiele uwagi poswiecono +ancu-
chom w artykule

W #ancuchach Karkowa prawdopodobienstwa stanéw w przedziale Atk uwarunkowa-
ne sg wartosciami prawdopodobienstw stanéw w przedziatach go poprzedzajacych
za posrednictwem tzw. prawdopodobienstw przejscia p,” . Oznaczaja one prawdo-
podobienstwo warunkowe tego, ze w przedziale wystifpi J-ty stan pod wa-
runkiem, ze w przedziale ntX 1 wystagpit stan i-ty, czyli prawdopodobienstwo
przejscia z i-tego stanu do j-tego. Prawdopodobienstwo przejscia rozpatrywa-
nego zjawiska, w naszym przypadku doptywu, do j-tego stanu zalezy tylko od
stanu i-tego, nie zalezy za$ od tego, w Jakich stanach znajdowato sie wczes$-
niej. To uwarunkowani» mozna Jeszcze rozszerzy¢ na pewng liczbe stanéw n
przedziatach czasu poprzedzajacych a tx 1,i wtedy méwimy o 4ancuchu Markowa
o wielokrotnym uwarunkowaniu. Prawdopodobienstwa p”~ w przypadku procesu
doptywu zaleza od czasu w cyklu rocznym. Mamy zatem Ho czynienia z #ancuchem
cyklicznym, niejednorodnym £6jo wielokrotnym uwarunkowaniu. Prawdopodobien-
stwa przejscia p” szacuje sie na podstawie analizy obserwowanych zmian
stanéw doptywu w wifeloleciu. W przypadku wyzszych uwarunkowan 4ancucha

ilos¢ lat obserwacji potrzebnych dla zachowania tej samej Jakosci oszacowan
pijk! co przy #ancuchu Jednokrotnie uwarunkowanym rosnie kwadratowo wraz

ze wzrostem kolejnego stopnia uwarunkowania. Poniewaz tak duze proéby sa

w obserwacjach hydrologicznych praktycznie niedostepne, korzysta sie z
+ancuchéw prostych /ewentualnie podwdjnie uwarunkowanych/.

Z prawdopodobienstw przejscia Pj”~ czesto tworzy sie macierze o wymiarach
JkJ - macierze prawdopodobienstw przejsc:

prik P22k **e poy

. J2k —
pjtr P PJIk
w ktérej spekniong jest réwnosc:
¢Piy - 1. ®
3-1

Do pednego okreslenia procesu za pomocag +ancucha Karkowa oprécz macierzy
przejscia konieczne jest zadanie, tzw. polozenia poczatkowego procesu w k-tej
chwili t lub w przedziale At®. Jest nim J-elementowy wektor:

N gdin, LI, -l dN 0)
gdzie:
0o1d. « 1. ¢ d, « 1. a
Tc i-1 k

a dA zdefiniowane Jest zaleznoscia (5)
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Zachodza charakterystyczne 1 wazne rownosci:

VI -W i 12

k+h dk Pk+1 Pk+h” dk"Pk,k+h a3)

Zak6zmy, ze w aktualnym przedziale at” mamy wyznaczy¢ prognoze dopdywu.

W przedziale tym dopdyw znajduje sie w i-tym etanie, a zatem w wektorze

@ element 1. Wtedy zgodnie z (11) pozostate elementy wektora réwnaje
sie 0. Te sytuacje potraktujmy jako potozenie poczgtkowe proceBU doplywu.
Stosujac zaleznos¢ (13) otrzymujemy podozenie procesu po h krokach w Atk+h
przedziale czasu pod warunkiem, ze w przedziale at”™ proces znajdowat sie

w i-tym stanie. W wyniku zastosowania zaleznosci (13) dla wszystkich wy.,-
przedzen sk#adajacych sie na horyzont o ddugosci L t otrzymujemy prawdo-

podobienstwo wystgpienia poszczegélnych stanéw procesu dla catego horyzon-
tu w formie ciagu wektoréw uwarunkowanych potozeniem poczatkowym, uaktual-
nionych w stosunku do @@):,—

dv i1
T k+ic :V h : L
I\ d 11
,dk+h* Lo+ [ | ?\ﬁlk+h -xk+1 ( )
w
Aw
ddyesg Jerh A+

Otrzymany ciag wektoréw stanowi uproszczong forme L-wymiarowego rozkdadu
prawdopodobienstwa zmiennej Q z ()]

W miare powiekszania horyzontu L wartosci wektoréw prawdopodobiernistw warun-
kowych zbiegaja sie z wartosciami wektoréw bezwarunkowych prawdopodobienstw.
Wielko$S¢ wyprzedzenia, dla ktérego wektory osiagaja zbieznos¢, okresla za-
sieg wpkywu aktualnego stanu dopdywu na prawdopodobienstwa Jego przyszdych
stanéw.Zasieg ten stanowi racjonalne kryterium okreslania dtugosci horyzontu
prognozy .

Jako wskaznik zbieznosci obu prawdopodobienstw” zarazem zasiegu prognosty-
cznego wpdywu aktualnych doptywéw(wprowadzimy wyrazenie o postaci:

o

w ktérym k- 1,2,...,M; h - 1,2,....,1; 0SUj(k,h)<l.
Przyjmujac jako warunek zbieznosci prawdopodobienstw warunkowych z bezwarun-
kowymi osiaggniecie przez 41j (k,h) pewnej krytycznie maktej wartosciuj
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uwarunkowana ta zbieznoscig niestacjonarna, zalezna od k, ddugos¢ horyzontu
L okreslona jest zaleznoscia:

minfo (k.h)) - n ( k . 16)
W modelu przyjeto "hr b: 0.01
Z

Wymogi sterowania systemem wodnym moga spowodowa¢ narzucenie horyzontu
statego i1 wykraczajacego poza okreslong w (@6)dtugos¢ L. Bla wyprzedzen
przekraczajacych zasieg wpdywu stanu poczatkowego podstawe predykcji stano-
wig bezwarunkowe prawdopodobienstwa stanéw.

Za prognoze o najwiekszej szansie trafnosci przyjmuje sie dominante
L-wymiarowego rozk#adu prawdopodobienstwa prognozowanych stanéw (14). A za-
tem zastosowana jest zasada predykcji wg najwiekszego prawdopodobienstwa.
Prognoze stanowi t-elementowy wektor pozioméw dopiywu:

<y =P ! 0w

=P
*  (C3k+l 3k+h 3k+LL
ktére odpowiadajg stanom o maksymalnych prawdopodobienstwach wystepowania

d* = max(d, N .V przypadku nieréwnomiernych stanéw dopdywu poszukiwanej
k+th 1 x k+h®
dominancie bardzggj odpowiada, poziom dopdywu ze stanu o maksymalnej gestosci,

tzn. o wartosci g, = d. /lp. . Poziom ten bywa nizszy od poziomu doptywu
*k+h ik+h/

ze stanu o prawdopodobienstwie d, -
~k+h
3. Efektywnos¢ operacyjnej predykcji dopkywu

Przy prognozowaniu dopdywéw, traktowanych jjako akt jednostkowy, mozna po-
przesta¢ na prognozie wyznaczanej wg zasady najwiekszego prawdopodobienstwa.
7, uvagi na ujemng asymetrie rozkkadéw prawdopodobienstwa dopiywu zasada ta
daje dobre rezultaty przy prognozowaniu dopdywéw w okresie nizéwkowym. nato-
miast przy prognozowaniu przyszdych stanéw doptywu w okresach Sredniej i
duzej wodnosci cieku stosowanie tej zasady nie daje zadowalajacych rezulta-
téw, chyba ze prognozowane sa prognozy ‘‘pesymistyczne’.
Przy stosowaniu repetycyjnego sposobu prognozowania dysponujemy w pewnym
przesuwanym okresie czasu ciggiem na biezacoaktualizowanych obserwacji dop-
Hwu, ktéry nazwiemy przedziatem biezgcej wodnosci Tw. Jest on dduzszy od
horyzontu prognozy L. Pozwala to nam na oparcie prognozy na biezgco korygo-
wanej maksymalnej uzytecznosci prognozy. Uzyteczno$¢ prognozy charakteryzo-
wana jest przez funkcje uzytecznosci, natomiast maksymalna uzytecznosé
odpowiada maksymalnej efektywnosci prognozy. Korekcja przeprowadzana jest
w okresie Tw. Polega ona na symulacji w tym okresie prognoz o réznych funk-
cjach uzytecznosci(a nastepnie na znalezieniu prognozy minimalizujacej przy-
jety wskaznik efektywnosci .
Dhugos¢ okresu Tw wynosi ?w =“t+Ip-1)-nt i zalezy od liczby Ip symulowanych
prognoz o pednych horyzontach 1. V procesie symulacji biorg réwniez udziat
tzZw. prognozy dochodzace - o horyzontach stopniowo coraz krétszych w miare
przyblizania sie poczatkéw kolejnych symulowanych prognoz do aktualnego
przedziatu Atk . najkrétszy z horyzontéw Ld réwny jest przedziatowi /t.

taczna ilos¢ symulowanych w okresie Tw prognoz wynosi L+Ip-2.
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t,-Tw * Ciu

Rys. 1. Potozenie okresu Tw i horyzontéw L 1 Ld na 03i czasu

Do oceny efektywnosci prognozowania uzyto wskaznikéw rzedu dokdadnosci pre-
dykcji ex post. Daja one poglad na przecietny poziom osiegnletej dokkadnosci
/lub na przecietny poziom btedu/ prognoz.
Jednym ze wskaznikéw dokdadnosci Jest wzgledny bdad predykcjiS

- 1

Sp €]

td Tw
W ktérym: m = L+Ip-h-1 oznacza liczbe prognoz o h-tych wyprzedzeniach w
okresie Tw, natomiast oznacza prognozowany z h-tym wyprzedzeniem po-

ziom dophywu. Wskaznikiem innego rodzaju Jest wyrazenie:

(" -0 .akth=rkh~0  SD-"k+ha (€9

Oznacza ono prawdopodobienstwo tego, te |obserwowany dopdyw zmieSci sic w
przedziale bdedu Jego prognozy - poziomu dopdywu stanowigcym prognozowany
stan dopdywu Ip. Poniewaz materiat statystyczny uzywany do oceny prawdopodo-
bienstwa f pochodzacy z okresu Tw, moze stanowi¢ za malg prébe losowa,
prawdopodobienstwo zastepowane Jest czestoscia wzgledna T c«

Punkcja uzytecznosci prognozy 0 zalézna Jest od réznicy miedzy prognozo-
wanymi stanami dopdywu, a ich realizacjami o prawdopodobienstwach d”
czyli 0 =y(aij. Jest to funkcja malejaca o wartosciach skrajnych
d(o)- 11 U(J) -1)) - 0.
Jezeli przez oznaczymy indeks prognozowanego w chwili t* z h-tym wyprze-
dzeniem stanu doptywu(@ przez ijeth indeks odpowiadajacego mu zrealizowanego
stanu, to dla wielkosSci odchylenia iy — Tkth istnieje zaleznosc¢

P (“k+h 7"Ai) “ P (®¢Itk+h)e I Pik+h)- dlk+h (20)

gdzie: ~1 * 0,1,2,..., J—, >

A zatem odchylenieni Jest zmienng losowa skokowg, ktéra posiada prawdopodo-
podobienstwa réwne prawdopodobienstwu stanu, wzgledem ktérego odchylonv Jest
stan prognozowany. Poniewaz Al Jest zmienng skokowg, to funkcja F ma réwniez
posta¢ funkcji zmiennej losowej skokowej. Przyjeto tr3y zasadnicze postacie
funkcji U w formie elementarnych réwnan:
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1 1
oD + (A9
po--nv- *! (22)

a-J+n
i | - W

€S))
gdzie OfJAi|l<] J-I] . Ich wykresy przedstawiaja odpowiednio: rys.1l.a,, rys.l.h
i rys. l.c. Te podstawowe postacie stuza do ewentualnych modyfikacji funkcji
U , takich jak na przyk#ad na rys.2.d. 1 rys.2.e.

lys. 2. Funkcje uzytecznosci prognoz
fonlewaz funkcja D jest zmienng losowa,

to mozna dla symulowanej prognozy
poszukiwa¢ oczekiwanych uzytecznosci prognoz stanéw o h-tym wyprzedzeniu i

0”1(ik- )" w “ 1T 4« <"

Indeks 1 oznacza 1-tg symulowang prognoza,Nastepnie znajdowana jest maksy-
malna oczekiwana uzytecznosé
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KOUk+h - max (OC I (Ik+h)) [¢.5)
y N
Wartoscé “ ~eth 8Pedniad3ca réwnanie!
AO-k+h)“ ™ Uk+h - ©6)

okresla i""-ty prognozowany stan doptywu o maksymalnej oczekiwanej uzytecz-
nosci. Czynigc tak dla wszystkich h=1 L wyprzedzen otrzymujemy dla ca-
+ego horyzontu symulowanej prognozy stany o maksymalnej oczekiwanej uzytecz-
nosci przy zadanych funkcjach O.

Zatem prognoza /scenariusz/ zalezy od odpowiadajgcych okresowi prognozy
wektoréw prawdopodobienstw warunkowych (@4) i od przyjetej postaci funkcji C.
Dziatanie to przeprowadza sie dla wszystkich symulowanych prognoz w okre -
sie Tw. Opracowujacy prognoze biezgcg poprzez kolejne zadawanie rdéznych po-
staci funkcji D wyznacza w okresie Tw odpowiadajace im prognozy az do momen-
tu znalezienia takiego ich ciagu, dla ktorego spedniona jest nieréwnosc¢
Spi<5d dla wszystkich sk#adowych h-tych wyprzedzern horyzontéw tych prognoz.
W miare potrzeby opracowujacy prognoze moze wprowadzi¢ uzaleznienie postaci
funkcji od wielkosci wyprzedzenia h, tj. D(4i,h) .

Tunkcja uzytecznosci odpowiadajaca prognozom spekniajgcym nieréwnos¢ Spi<btd
3+uzy do opracowania biezgcej prognozy réwniez wg zaleznosci () - (%) -
funkcja uzytecznosci moze by¢ réwniez zadawana przez uzytkownika systemu
wodnego. Moze to wynikaé¢ np. z decyzji postugiwania sie w systemie progno-
zami "‘pesymistycznymi'’, tzn. zanizajacymi prognozowane dopdywy z uwagi na
niekorzystna dfugoterminowa jakosciowa prognoze hydrometeorologiczna.

Typ funkcji U nadajacy sie do tego celu przykdadowo pokazano na rys.2.d.
Prognozy tego typu, a wkasciwie scenariusze opierajace sie na przestankach
jJakosciowych, nie sa oceniane za pomoca ilosciowych miernikow efektywnosci.

4. Dwagl koncowe

Omawiana metoda operacyjnego prognozowania jest eksperymentalnie spraw-
dzana w biezacym roku dla zb. Goczatkowice ¥ zb. Tresna./rys. 3/. Do obu
tych zbiornikéw dopdywa od poczatku roku mato wody.
Nalezy podkresli¢, ze gidéwnym jakosciowym wymaganiem stawianym omawianej
metodzie prognozowania jest to, by dawata ona na calym, stosunkowo dlugim,
horyzoncie predykcji mozliwie czesto btedy wzgledne rzednych '& prognozowa-
nych hydrograméw nie wieksze od ¢d. Przy takich wymaganiach wyniki prognozo-
wania dopdywéw w pierwszych miesigcach biezgcego roku sa wystarczajgco dobre;
szczegllnie dotyczy to prognoz doptywu do zb. Goczatkowice.
Hetode testowano tez dla okreséw o wiekszej wodnosci z ubieghych lat. Wyniki
okazaty sie réwniez dos¢ dobre.
Ketoda nie dotyczy prognozowania dopdywéw w okresie powodzi. Z uwagi na ddu-
gos¢ kroku prognozowania 1 sposéb konstruowania prognozy nie ,wykapuje' ona
krotkotrwatych wezbran, szczegélnie dla duzych wyprzedzen.
W operacyjnej predykcji powinny by¢ preferowane te prognozy, ktoére spedniajac
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Rys. 3. Przykkady prognoz dopiywu
w 1985r.

Qp - doptyw do zt. Goczatkowice
- doptyw do zb. Tresna
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kryterium efektywnosci zanizaja prognozowane dopdywy. Jest to sytuacja ko-
rzystna dla intensyfikacji wykorzystywania zasobdw wodnych systemu.
Efektywnos¢ predykcji dopdywéw ma wpkyw na wyniki procesu sterowania syste-
mem wodnym. Nalezy liczy¢ sie z tym, ze planowana w przysz#osci analiza
wpdywu efektywnosci prognozowania operacyjnego na jakos¢ dyspozytorskiego
sterowania systemem wodnym moze przyczyni¢ sie do zweryfikowania kryterium
efektywnosci prognoz i ddugosci ich horyzontéw.
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A METHOD OP DESIGN OP OPERATING INFLOW FORECASTS
FOR THE STORAGE RESERVOIRS

Summary

The paper presents the method rf the building 0. 07era;
/dispatcher/ inflow forecasts for Goczatkowice reservoir G.e -r
reservoir in the present exploitation of the ,,;tev -y::-au
discussed: an essential method of prediction Laced c.. the pro-
hability principle and a method based on the present correc ;ior. of ::i-
lity functions related to the forecasts, hasic utilit; functions h-vm
been presented. The simple non-homogenous harkov chhir. Urs leon a. “it.
as the approximation of the inflow process.
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LIETOfl OnPSIEIEHMH OUEPATKBHHX HPOrHOSOB IPHTOKOB B BO/EOXPAHHM.E

Pe3BMe

B cTaTBe npencTaBJieH Metor onepaTHBHOro / BEcrreTHepcKoro / nporHO3apo-
BaHni npHTOKOB b BOBOxpaHKjmnje  roHaxKOBHQe a b BOHOxpamuiaiue TpecHa b
TeKyqgeii SKcruryaTamiH bobhoj cacTeMn. OroBopéH ochobhoa wetob nporH03apoBa-
HiiH , acnoBB3yionjaii npaHpan mekcmajibhot BepoHTHOCTa a MeTojn; ocHOBaH Ha Te-
KJAnea KoppeKEtaa fyHKuaa ynoTpedaTejiBHOcTa nporHO030B. 1lpeBCTaBlieHH apai/epn
Bxn:a $yHKuaa ynoTpeOHTejn>HocTH nporao30B. CTOxacTaaecnavi npouecc npaTOKa
npeiTCTaBJieH ksk npocTan HeonHopoHHaa pent MapnoRa.



