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SUMMARY

Delta of Nemunas River covers an area from the outlet of the tributary Jiira to the Curonean
Lagoon in Klaipéda District. In fact, every year large area is inundated during the spring floods.

The main purpose of this paper was to apply statistical methods for extreme events and to
estimate probabilities of exceedance of the highest water level recorded and return period of a very
large inundated area. A program, using object-programming pack C++ Builder version 5.0, for an easy
estimating of these probabilities was created.

Since Nemunas River annual maximum water levels at three gauging — stations — Smalininkai,
Tilz¢ and Rusné¢, follow each other time — wise, they were examined in time series context. For each
gauging — station water level with a SAS/ETS and SAS Times Series Forecasting System help were

created several time series models and selected the one, that fit best.
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JZANGA

Gamtinés nelaimés, atneSancios didziulius nuostolius gyventojams, vadinamos ekstremaliais
tvykiais. Daugiausia nuostoliy visame pasaulyje atneSancios gamtinés stichijos — zemés dreb¢jimai —
Lietuvai negresia. Ekstremaliu ivykiu pavyzdziu Lietuvoje yra potvyniai Nemuno deltoje ir prie jos
prigludusioje Zemupio dalyje. 605 km? plote plyti vos daugiau nei metru auki¢iau jiros lygio pakilusi
lyguma, kuria visa arba jos dali kasmet, o kartais ir dazniau, uzlieja vanduo, atneSantis dideliy
nuostoliy zmoniy turtui, o kartais ir sukelia pavojuy zmoniy gyvybei.

Labai svarbiu faktoriumi laikomas potvynio metu kylanc¢io vandens lygis. Kuo jis didesnis, tuo
didesni plotai gali biiti apsemti, tuo daugiau zalos gali buti padaryta. IS kitos pusés, kylantis vanduo
atnesa dumbla, kuris trgSia pievas ir laukus, tokiu biidu atneSdamas nauda Zemdirbystei. Taciau,
atneSama zala yra didesné. Siekiant sumazinti nuostolius jau nuo seno vandens lygiai potvynio metu
buvo stebimi ir fiksuojami, taciau apie 1990 metus $is darbas nutriiko. Prie§ keleta mety Kédainiu
vandens iikio institutas Siuos stebéjimus atnaujino.

Hidrologiniy reiSkiniy stebéjimy rezultatai pasizymi daugiau arba maZiau nereguliariais
svyravimais. Jeigu stebimi dydziai iSsidésto vienas paskui kita laiko atzvilgiu, tai gaunama seka, kuri
nagrin¢jama kaip laiko eiluté. Pokyc¢iu désningumas tokioje eilutéje turi tendencija mazéti didéjant
laiko tarpui tarp stebé¢jimy. PavyzdZziui, vidutinés paros nuotékio reikSmés nedaug skiriasi viena nuo
kitos, o vidutinés metinés nuotékio reikSmés Zzymiai skiriasi. Kadangi Sioms sekoms bidingas
nereguliarumo bruozas, tai analizé geriausiai atlickama taikant statistinius metodus. Ypac tuo atveju,
kai nedésningi svyravimai yra vyraujantys.

Vienas i§ svarbiausiy potvynio vertinimo uzdaviniy — nustatyti potvynio dydj, kad biity galima
sumazinti rizika ivairiy hidrauliniy konstrukciju (uztvankos, dambos, tiltai ir t.t.) ir Zzmoniy gyvybei.

Yra du budai nustatyti didziausius potvynius: determinuotas ir tikimybinis. Tikimybinis budas
yra paremtas paskutiniyju potvyniy daznio analize ir reikalauja maziau duomeny nei
determininuotasis. Nagrinéjant potvynius tokia statistiné analizé atlickama nebuvo. Sis darbas pradétas
bendradarbiaujant su vandens iikio institutu, esan¢iu Kédainiuose.

Darbe nagrin¢jami vandens lygio stebéjimai, uzfiksuoti trijuose Nemuno zemupio matavimo
postuose — Smalininkai, Tilzé ir Rusné. Analizei naudojamos tik metinés didziausios vandens lygiy
reikSmes.

Pirmoje darbo dalyje taikomi statistiniai metodai, kurie naudojami uzsienyje ekstremaliems
tvykiams vertinti, apskai¢iuojamos pervirsiy tikimybeés, jvertinamas didZiausio potvynio pasikartojimo
periodas. Sia tema Lietuvos zemés tkio universiteto Vandens tkio instituto Zurnalo “Vandens ikio
inZinerija” 22(44) numeryje buvo iSspausdintas straipsnis “Statistiniy metody taikymas ekstremaliems

tvykiams — potvyniams Nemuno deltoje - tirti”.
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Antroje dalyje vandens lygiai nagrin¢jami kaip laiko eilutés. Kiekvienam steb¢jimo postui buvo
sudaryti keli laiko eilu¢iy modeliai ir parinktas geriausiai atitinkantis tikrove. Sia tema buvo skaitytas
praneSimas “Vandens lygio Nemuno Zemupio deltoje potvyniy metu vertinimas” V studenty
konferencijoje, vykusioje Kauno Technologijos Universitete 2004 mety geguzés ménesi. Analizé
atlikta naudojant SAS statistinio paketo ekonometrikos ir laiko eiluciy analizés posistemg (SAS/ETS)
ir laiko eilu¢iy prognozavimo posistemes (SAS Time Series Forecasting System ir Time Series

Viewer).
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1. TEORINE DALIS

1.1 DELTOS UZLIEJIMAI

Nemuno zemupyje uzliejama zona apima teritorija nuo Rambyno aukStumos iki Kur$iy mariy.
Kadangi didzioji uzliejamos teritorijos dalis yra deltoje, ja galima vadinti Nemuno deltos uzliejama
teritorija. Yra nustatyta, kad bendras uZliejamos teritorijos plotas apima 605 km?, i§ ju 402 km? tenka
desiniojo kranto deltai, priklausanciai Lietuvai.

Pavasario potvynis yra vandeningoji upés hidrologinio rezimo faz¢, pasizyminti staigiu ir aukstu
vandens lygio pakilimu, dideliais debitais ir ilgesniu bei 1étesniu vandens lygio ir debety zeméejimu.

Potvyniai Nemuno deltoje stebimi nuo 1901 m. Kaip rodo Smalininky bei Rusnés vandens
matavimo postuose atlikti steb¢jimai, aukS¢iausieji pavasario potvyniai ir didziausieji deltos uzliejimai
buvo 1886, 1888, 1917, 1951 ir 1958 metais, jie parodyti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé

AukSciausieji pavasario potvyniy vandens lygiai Nemuno Zemupyje

Metai Vandens lygis matavimo postuose, m
Smalininkai Rusné

1986 15,25 2,84

1988 15,07 3,50

1917 15,25 2,84

1951 15,56 2,68

1958 16,15 2,85

Deltos uzliejimo procesa salygoja pastoviis (pavirSiaus mikroreljefas, senvagiy jungimasis su
Nemunu bei jo Sakomis) ir kintantys faktoriai (didziausias vandens lygio aukstis ir trukmé).

ISskiriamos trys uzliejimo fazés. Pirmoji — vandens iSsiliejimas i§ vagos. Pradzioje vanduo i$
kranty ima lietis Zemiausiose vietose, per iStaky bei senvagiy Ziotis, véliau jau ir per aukStesnes kranto
vietas. Apsemti Nemuno deltos plotai kuri laika dar btina izoliuoti, vanduo juose teka ratu arba beveik
stovi. Kylant vandens lygiui, po kurio laiko, atskiri uzlieti plotai vienas su kitu susijungia ir atsiranda
i§tisinés tranzitinés srovés. Si fazé prasideda vidutinigkai kovo ménesio viduryje ir trunka 2 — 3 dienas,
per kurias vandens lygis uzlietose pievose pakyla vidutinisSkai 1 — 1,5 m.

Antroji uzliejimo fazé¢ apima laikotarpi kol egzistuoja S§is tranzitinis srautas. Ji trunka 3 — 4
savaites.

Trecioji fazé — tranzitinio srauto nutriikimas vandens lygiui sliigstant. Pradéjus potvyniui sltigti,
vél atsiranda atskiri, vienas nuo kito izoliuoti, apsemti ruozai, kuriy plotas palaipsniui maz¢ja. Antroji

faze pereina { treciaja gana neryskiai, todél tiksliai nustatyti juy trukme sunku.
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1.2 STATISTINIAI EKSTREMALIUJU JVYKIU ANALIZES METODAI

Cia pristatomi keli analitiniai ekstremaliyjuy ivykiy tyrimo metodai, kurie suteikia naudinga

preliminaria informacija apie nagrin¢jamus duomenis.

1.2.1 MOMENTINIAI JRASAI (REKORDALI )

Tarkime, turime nepriklausomus vienodai pasiskirsCiusius atsitiktinius dydZius X, su

pasiskirstymo funkcija F .
Imkime atsitiktiniy dydZiy, jgyjanciy sveikas teigiamas reikSmes, seka N,,N,,...,N, .
n— tuoju rekordiniu momentu vadinamas atsitiktinis dydis N, , apibréZtas tokiu budu:
N,=min{j:j>N,_,X,>X, |jn>2 (1.2.1)
[raSas (rekordas) X, fiksuojamas, jei X, > N, , = max(X,,..., X, ).
X, apibréziamas kaip pirmasis jrasas (rekordas). [raSo (rekordo) momento laikas L, yra atsitiktinis
laikas, kai pasikeicia (N,) reikSme.

Irasy (rekordy) skai¢iavimo procesas:

N, =1, N, =1+ Ty oy ys 122, 1.2.2)
k=2

Tarkime (X,)- nepriklausomi vienodai pasiskirst¢ atsitiktiniai dydZiai su tolydZia pasiskirstymo
funkcija F ir jrasy (rekordy) skai¢iavimo procesu N, , kuris buvo apibréztas anks¢iau. Tada

L . LN | 1
EN =)» — 1r var(N ) = ———).
\ ;k (N,) ;(k E

IS N, apibrézimo:
EN, =1+ P(X, > M, ) =1+ ZFOOP(Xk >u)dP(M,_, <u).
k=2 ="
Pasinaudoje P(M,_, <u)=F*"'(u), gauname EN,. AnalogiSkai ir var(N,).
EN, ir var(N,) abuyra Inn eilés, kai n — .

Tiksliau, EN, —Inn — y, kur y = 0.5772... - Eulerio konstanta.

ISvada: nepriklausomy vienodai pasiskirs¢iusiy dydziy irasu (rekordy) skaicius auga labai 1étai.
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1.2.2 GUMBELO PERVIRSIU METODAS

Gumbelo pervirsiy metodas atsako i klausima: kokios reik§més i§ busimy stebéjimy virSys
praeities stebéjimus.

Tegul X, <..<X,, - sutvarkyta imties X,,..,X, statistika, turinti tolydzia pasiskirstymo
funkcija F'. Imame k-tos virSutings eilés statistika X, , kaip atsitiktinio slenkscio reikSmg ir pazymime
S (k), ¢ia r 21 - X pervirSiy skaiCius tarp sekanciy r steb¢jimy X, ..., X, ., ty.

NGEDIW M
i=1

Paprastumo délei S (k) zymésime S.
Atsitiktinis dydis S turi hipergeometrinj skirstini, t.y.

r+n—k—j\j+k-1
n—k k-1

)

P(S=j)=[P(S = j| X, =wdF] (),
0

P(S = j) = [ J =017 (1.2.3)

Kadangi

Cia F, - pasiskirstymo funkcija X . Pasinaudojg prielaida, kad (X,,...,X,) ir (X X,., ) yra

PESEIRED

nepriklausomi ir Zl (x,>,) turl binominj skirstinj su parametrais r ir F(u), i§ formulés
i=1

n! —
dF, ()= —————F""(u)F"" (u)dF (u
)= e T W WP
gauname (1.2.3).
Pastaba. IS S apibrézimo ir i§ auksc¢iau pateikto argumento iSplaukia, kad ES = rkl .
n+

1.2.3 PASIKARTOJIMO PERIODAS

Sis metodas atsako i klausima: kokia tikimybé, kad per tam tikra laikotarpj pasikarots konkretus

ekstremalus jvykis?
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Tegul {X,} yra nepriklausomy vienodai pasiskirsciusiy atsitiktiniy dydziy seka su tolydzia
pasiskirstymo funkcija F ir u — duotu slenksciu.

Seka {I(y.,}) - nepriklausomy vienodai pasiskirs¢iusiais Bernulio atsitiktiniy dydZiy seka su
pasisekimo tikimybe p = F(u). Cia pasisekimo tikimybé suprantama, kaip tikimybé, kad pavyks
pakartoti nusakyta ivyki.

Taigi, pirmo pasisekimo laikas

Lw)=min{i >1: X, > u}, (1.2.4)
t.y. pirmo pervirSio per slenksti u pasirodymas, yra geometrinis atsitiktinis dydis su pasiskirstymo
funkcija
P(Lu)=k)=(1-p)" "' pk=12,.. (1.2.5)
Nepriklausomi vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai L, (u) = L(u),
L, )=min{i>L,u): X, >ul,n>1,
sekai {X } apibtdina laikotarpj tarp pervirsiy per slenkstj u.
Ivykiy {X L > u} pasikartojimo periodas apibudinamas
EL(u)=p "' =(F))", (1.2.6)
kuris artéja | begalybg, kai u — oo.
I visus susijusius su pasikartojimo periodu klausimus dabar gali lengvai atsakyti atitinkami

geometrinio skirstinio parametrai.
ApibréSime
k
re=P(Lw)<k)=p> (1-p)" =1-(1-p),keN, 1.2.7)
i=1
¢ia r, - tikimybé, kad bus bent vienas slenkscio u pervirsis per k stebéjimuy.
Tikimybeé, kad slenkstis u bus vir§ijamas anksciau, nei pasikartos ivykis:
P(L(u) < EL@w)) = P(Lw) <[/ p)) =1- (1= p)!""),
¢ia [x] reiSkia sveika x dalj.
Dideléms slenkscio u reik§mémes, t.y. kai u — oo ir atitinkamai p — 0

lim P(L(u) < EL(w)) = lim(1 - (1- VY =1-¢"=0.63212
u'loo p

Tai rodo, kad dideliems slenksCiams L(u) pasikartojimo periodo vidurkis yra didesnis uz jo mediana.

Pavyzdziui, draudimo kontekste, pastatas draudziamas tokiu pagrindu: draudimo periodas tgsis
bent 50 mety ir avarinés situacijos rizika nevirsija 10%. Kaip $i informacija atsiliepia pasikartojimo
periodui?

P(L(u) <50)<0,1.
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Pastato avariné situacija i metams apraSoma ivykiu {X ;> u} ,
¢ia X, - kritiné komponenté, nuo kurios priklauso pastato stabilumas.

Ankstesné salyga uzraSoma taip:

P(L(u)<50)=1-(1-p)* =0,1.

IS ¢ia iSplaukia, kad p =0,002105, t.y. EL(u) =475. Draudime tai reiskia “475 mety” jvyki.

Kitas svarbus klausimas yra susijgs su ¢ mety ivykio reikalavimu slenksc¢io reikSmei. Pagal
apibrézima slenksciui u, :

t = EL(u) = F(l :

1§ ¢ia iSplaukia
u, =F(1-t).

Siame pavyzdyje, u,,, = F(0,9979).

1.3 LAIKO EILUTES

1.3.1 PAGRINDINES SAVOKOS

Labai daznai kintamam reiskiniui aprasSyti stebimos kokio nors kintamojo dydzio reikSmés,
1gyjamos laikui bégant ar skirtingose vietose. Pavyzdziui, kasdiena matuojamas krituliy kiekis,
fiksuojamas metinis gyventojy skaiciaus prieaugis ar daromas zmogaus kalbos irasas. Visais atvejais
turime kintancia sistema, kuria veikia atsitiktiniai veiksniai. Jos praeitis, vienu ar kitu biidu uzraSyta
renkant duomenis, laikui bégant, suteikia tam tikros informacijos apie nagriné¢jama reiskini.
Kasdieniniam krituliy kiekiui biidingi svyravimai, kurie neiSreiSkiami paprasta matematine formule;
kalbos garsai, uzraSomi fiksuojant atitinkamus itampos svyravimus elektrinéje grandinéje, nors ir
paklusta elektromagnetizmo teorijos désniams, bet dél neiSvengiamy matavimo paklaidy turi atsitikting
démenj.

Minéti krituliy kiekio bei gyventoju skaiCiaus prieaugio stebéjimai yra diskreciojo laiko seku
pavyzdziai, kai matuojama kasdien, kasmet (galéty biti ir kas sekundg). O kalbos signalo jrasas yra
tolydziojo laiko steb¢jimy pavyzdys, kai raSoma tam tikra laika nepertraukiamai.

Visus procesus galima suskirstyti { determinuotus, kuriy kitima laiko bégyje galima tiksliai

aprasyti, ir atsitiktinius.
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Tegul T yra skaiCiy seka arba intervalas. Visuma atsitiktiniy dydziy {&,,f €T}, apibrézty
vienoje tikimybingje erdvéje (Q,F,P), vadinama atsitiktiniu procesu. Parametro ¢ kitimo aibé T
kartais vadinama indeksy aibe. Aibés 7' pavyzdziai:

Z={0£1,42,.}, N={0,1,2,...}, {~o0,0}, [0,00). (1.3.1)

Realiai dazniausiai stebima viena atsitiktinio proceso realizacija (trajektorija). Jeigu fiksuosime

laiko momentus ¢, ir ¢,, gausime atsitiktinius dydzius &, ir &,, kurie vadinami proceso pjiviais arba
tiesiog atsitiktinio proceso reikSmémis laiko momentais ¢, ir ¢, .
Kai argumento reiksmé ¢ =¢, fiksuota, proceso pjuvis & yra atsitiktinis dydis, kurio tikimybiy

skirstini nusako pasiskirstymo funkcija:

F, (x)=P(& <x),xeR. (1.3.2)

Vienmaté pasiskirstymo funkcija néra viso proceso charakteristika. Ji neatspindi rySio tarp
atskiry proceso pjuviy.

Atsitiktinis procesas, kurio 7 c Z, dazniausiai vadinamas laiko eilute. Gali biti atvejy, kai ¢ yra
bet koks parametras. Taciau tradiciSkai atsitiktiniy seky stebéjimai siejami su laiku ir jos vadinamos
laiko eilutémis.

Atsitiktiniy seky analizéje labiausiai domina ne atskiras atsitiktinis dydis &, o ju sistema {¢&, },

priklausanti nuo parametro ¢, kintancio tam tikrame intervale ar jgyjancio tam tikras reikSmes. Jei
tirlama sekos elgsena laiko momentais ¢=1,2,...,N, reikia nagrinéti atsitiktiniy dydziy &,¢,....,&,
daugiamat; skirstini.

Pasiskirstymo funkcijy rinkinys
o (X X )b es by €T, k=12, 3 (1.3.3)

tpeves

vadinamas proceso & daugiamaciais skirstiniais, jei F,  (-) yra atsitiktiny vektoriy (¢, ,...,&, )

,,,,, 1 1
pasiskirstymo funkcijos, t. y.

F,o (X x) =P, <x,,8, <x,.}. 1.34)

b yens
Tik i$ daugiamatés pasiskirstymo funkcijos bei jos charakteristiky galima sprgsti apie tiriamosios
sekos savybes. Praktiniuose uzdaviniuose dazniausiai neturima tokios iSsamios informacijos ir

apsiribojama prielaidomis, daugiau ar maziau adekvaciomis tikrovei.

Vienas pirmyjuy darby i$ laiko eilu¢iy yra Yule (1927) straipsnis, kuriame pirma karta buvo
pasiiilytas autoregresijos modelis Saulés aktyvumo duomenims apraSyti. Darbai laiko eiluciy srityje
suaktyvejo apie 1955 metus, pradéjus naudoti kompiuterius, o nuo 1970 metuy tapo viena greifiausiai
besiplétojanciy tyrimo sriciy atsitiktiniy procesy ir matematinés statistikos sankirtoje. Kompiuteriai

atveré vis daugiau galimybiy, buvo sukurta daug metody, leidZzian¢iy sukurti gerus statistinius
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modelius jvairiems duomenims. Daugelyje statistinés analizés pakety laiko eiluciy analizés procediiros
yra iSskirtos i atskira komponentg. Pavyzdziui, sistemoje SPSS yra komponenté SPSS / Trends,
sistemoje SAS — SAS / ETS, kurios skirtos laiko eilu¢iy analizei.

1.3.2 STATISTINE ATSITIKTINIU SEKU ANALIZE IR JU MODELIAI

Skiriamasis statistinés laiko eilu¢iy analizés bruozas yra nagrin¢jamy atsitiktiniy dydziy
statistiniy rySiy ir koreliacijos ivertinimas: tariama, kad kiekvienas atsitiktinis dydis &, yra
priklausomas nuo buvusiy sekos reikSmiy & _,,&, ,,..., o kartais ir nuo busimy reik§miy ¢,,,,&,,,,....

Statistiné analizé turi atskleisti Sio priklausomumo pobiidi, désningumus ir sukurti statisting
modelj, tinkanti ne tik nagrin¢jamiems, bet ir kitiems tos pacios kilmés reiSkiniams aprasyti.

Pati paprasCiausia seka, neturinti jokiy vidiniy statistiniy rySiy, yra nepriklausomy atsitiktiniy
dydziy seka {g,}. Tegul bet kurio atsitiktinio dydzio ¢, vidurkis g ir dispersija o’ nepriklauso nuo
laiko:

Efe)=pn,  Ele —-p)’|=var(e)=0>, Vi, (1.3.5)
tai bet kurie du dydziai ¢,,&,, V¢ #s yra nekoreliuoti:
cov(e,.&,) = E[(¢, - )&, — )= E(&, - ) E(, — 1) = 0

Bendruoju atveju seka {&,} turi sudétinga struktiira. Jos vidurkis x, = E{} gali buti laiko

funkecija ir kisti laikui bégant. Be to, laiko eilutés svyravimai apie vidurki

§'=—p i L0 =4, (1.3.6)
gali biiti koreliuoti dydziai. Kuriant modelj butina atsizvelgti i Sias sekos savybes.
Paprastumo délei tarkime, kad nagrin¢jama éo tipo seka ir visiem ¢ turime E{& }=0. Dabar belieka
tvertinti dydziy tarpusavio priklausomuma, atskleisti statistinius rySius tarp ...,&, ,,&, .88,
ir surasti kokiu biidu {¢&, } gali biiti kei¢iama nepriklausomyjy dydziy seka {5,}. Taigi bendriausia

prasme, laiko eilutés modelis buty iSreiskiamas lygtimi

=SS -SR-S EP- (1.3.7)
¢ia @(e) - tam tikra funkcija.
Nepriklausomy atsitiktiniy dydziy &, seka deSinéje (1.3.7) lygties puséje reiskia, kad modelis
paaisSkino visus rySius laiko eilutéje {&,} ir ji pritaikius liko papras€iausia struktiira — nepriklausomi

dydziai.
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Bendras laiko eiluciy teorijos uzdavinys gali biiti formuluojamas taip: tarkime turime laiko
eilutes {&} steb¢jimus ¢&,&,,..,&,, reikia surasti tokia funkcija ¢(e), kuri keiCia {&} seka {
nepriklausomyju dydziy seka {8, }
Jeigu funkcija ¢(e) yra tokia, kad (1.3.7) lygtis gali biiti iSspresta &, atzvilgiu:
¢, :f{---,«?,fz,5,71,5,,5”1,5”2,---}, (1.3.8)
gia f(e)=¢ '(e) yra funkcija, atvirkstiné funkcijai ¢(e), tai reiskia, kad turime geriausia modelj
sekai {& }.
Suprantama, kad kai funkcija ¢@(e) yra bet kuri i§ visy galimy funkcijy klasés, o stebéjimy
skaiius N yra baigtinis, $is uzdavinys neiSsprendziamas. Tenka apriboti nagrin¢jamy funkcijy klase,
pavyzdziui, kintamyjy ...,& . tiesiniy funkcijy klase ir tada spresti minéta uzdavini.

1=256115€5611158

t+12 14290

1.3.3 STACIONARIU SEKU SAVOKOS

Negrieztai $Snekant, {&,} seka vadinama stacionarigja, jeigu jos savybés nekinta laikui bégant.
Grieztai formuluojant, skiriamas stacionarumas placiaja ir siauraja prasme.
Procesas ¢, vadinamas stacionariu siaurqja prasme, jei jo daugiamaciai pasiskirstymai
nepriklauso nuo postiimio laike, t. y. :
Lty €T k=12,.. F,  ()=F,,. . (®,t,+7€T (1.3.9)
Laiko eiluciy analizéje dazniausiai naudojamas kitas apibrézimas.

Procesas &, vadinamas stacionariu placigja prasme, jei jo matematinis vidurkis ir kovariaciné
funkcija nepriklauso nuo poslinkio laike, t. y. jei
Vt,seT u(t)=u0), (1.3.10)
R(t,s) = R(t —s,0). (1.3.11)
Akivaizdu, kad jei procesas¢, yra stacionarus siaurgja prasme ir turi dispersija, tai jis yra ir
stacionarus placiaja prasme, bet ne atvirkSciai. Taciau, jei procesas &, yra Gauso (jei jo daugiamaciai
pasiskirstymai yra Gauso pasiskirstymo funkcijy rinkinys), jam abu apibrézimai sutampa.
Taigi stacionaraus proceso &, matematinis vidurkis nekinta laike E&, = i, o kovariaciné

funkcija yra vieno argumento funkcija:

COV(G11rs6,) = El(S,he —40(G, — )] = R(2), VL €T . (1.3.12)

Si funkcija yra neneigiamai apibrézta:
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k
Vit sty €T, XXt D R(t, —1,)x,x, 2 0. (1.3.13)
i,j=1
Akivaizdu, kad R(e) yra lyginé funkcija, R(—7) = R(7) .
Kiekvienam 7 funkcija R(z) padalijus i§ R(0)=o’, turime koreliacine funkcijq

R(z)
R(0)

r(1) = cor(é,,..&,) = (1.3.14)

Si funkcija taip pat lyginé, neneigiamai apibrézta ir |r(r)| <1. Reik§m¢é r(7) parodo kiek stipriai

proceso reikSmés dabartyje tiesiSkai priklauso nuo reikSmes pries z laiko vienety. Koreliaciniy rysSiy

Zinojimas palengvina laiko eilu¢iy modelio parinkima ir identifikavima.

1.3.4 ATSITIKTINIU SEKU MODELIAIL JU OPERATORINE FORMA

Kaip jau buvo paminéta, bendrasis statistiniy modeliy kiirimo uzdavinys iSsprendziamas funkciju

H (e) klase susiaurinus iki tiesiniy funkcijuy klasés. Todél nagrinéjamas toks tiesinis modelis:

Z hugt—u = gt 4 (1.3.15)

¢ia {h,} - konstanty seka.
(1.3.15) lygtis iSreiSkia bendraji tiesini modelj, kuriame &, gali priklausyti ir nuo buvusiyjy reikSmiy
& 1»¢, 4y, it nUO busimy reikSmiy &, <, ,,,.... Taciau dazniausiai yra tariama, kad s, =0, kai u <0

ir nagrin¢jamas vienpusis modelis
zhuét—u = gt * (1.3.16)
u=0
(1.3.16) lygtyje &, priklauso nuo &, ir jo buvusiyjy reikSmiy &, ,,&, ,,..., bet negali priklausyti nuo
bisimy reikSmiy &,,,,&,,5,-..-
Apibrézkime poslinkio atgal operatoriy L:
L'éE=¢ . (1.3.17)
Pazymeéjus
H(z)=) hz", (1.3.18)
u=0
modelj (1.3.16) galima uzraSyti operatorine forma:

H(L)S, =¢,, (1.3.19)

ir formaliai i§spregst &, atzvilgiu:
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& =H"'(L)g,, (1.3.20)
jei tik H(z) neturi nuliy vienetiniame skritulyje ir ant jo konttro: |z| <1. Funkcija H'(z) uzrasius

skleidiniu H ' (z) =g, +g,z+g,z" +..., (1.3.20) iSraiska lygiaverté

E=) 8.6, (1.3.21)
u=0
arba & =G(L)s,, (1.3.22)
gia G(z)=) g,z".
u=0

Bendra tiesinio modelio sudarymo uZdavinj dabar galima formuluoti taip: turimiems {& } sekos
stebéjimams ¢&,&,,...,&, ivertinti tokia nezinomy parametry seka {4, }, kad (1.3.16) pakeisty {&}
seka 1 nepriklausomyjuy dydziy ¢, seka.

Reikalaujama i§ baigtinio skaiiaus duomeny ivertinti begalini skaiiy parametry, todél
bendruoju atveju tai vél neiSsprendziama problema. Privaloma toliau siaurinti klase, kurioje ieSkotume
sprendinio. Priartéjame prie baigtinio parametry skaiiaus tiesiniy modeliu klasés, kurioje anksCiau
formuluotas uzdavinys jau iSsprendziamas. Tam yra naudojami ARMA modeliai, kurie apraso

stacionary procesa kaip balto triukSmo tiesini filtra su baigtiniu skai¢iumi parametry. Autoregresijos ir

slenkanciojo vidurkio procesai yra ARMA proceso atskiri atvejai.

1.3.5 STACIONARUS TIESINIAI MODELIAI

Stacionarus procesas & vadinamas p eilés autoregresijos procesu (AR(p)), jei jis iSreiSkiamas:
§=u+al +...+ad  +e¢, teZ, (1.3.23)
¢ia &, - baltas triukSmas.

Pazyméje P(z) =l-az—...—a,z", lygybg (1.3.23) galima uzrasyti:

P(L)é =5, &=&-E&. (1.3.24)
Beto, = P(1)E¢,.
Stacionarus procesas & vadinamas g eilés slenkamojo vidurkio (angl. — moving average) procesu
(MA(q)), jei jis iSreiSkiamas:

S =ute tbe  +...+be,

teZ, (1.3.25)

Cia ¢, - balto triukSmo procesas.
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Pazyméje Q(z) =l+bz+...+b,z", gauname u=E¢E, ir

E=0(L)e,. (1.3.26)
MA procesas yra reguliarus procesas, kuris gaunamas tiesiSkai nufiltruojant balta triukSma su
baigtiniu skai¢iumi nenuliniy koeficienty, t.y. filtro daznuminé charakteristika yra trigonometrinis
polinomas.

Stacionarus procesas & vadinamas ARMA(p,q) procesu, jei
§=pu+al, +...+ad  +&+be +...+be, , tel, (1.3.27)
Cia ¢, - balto triukSmo procesas.
Stacionarus procesas ¢, tenkinantis lygybe (1.3.27), egzistuoja tada ir tik tada, jei polinomas
P(z) neigauna nuliniy reikSmiy ant vienetinio apskritimo (kompleksiniy skaiciy plokStumoje):

P(Z);tO, |Z|:l.

1.3.6 NESTACIONARUS TIESINIAI MODELIAI

Tarp ekonominiy kintamyjy néra sunku rasti tokius, kurie akivaizdziai néra stacionariis —
santaupas, Salies BVP ir pan., kadangi Sie rodikliai normaliom salygomis auga. Taciau juy poky¢iai
(pvz. per metus) daznai elgiasi kaip stacionariis procesai.

Atsitiktinis procesas &, vadinamas d — eilés integruotu (zymima & € 1(d)), jei jo d eilés poky¢€iai
yra stacionarus procesas, o d — 1 eilés pokyciai néra stacionarts.

Pazymékime:
Ag =¢ —¢,=(0-1L),.
Tada: NE =AE-AE  =(1-L)°E =6 =28 +& .
Bendru atveju:
A'E = ATE AT = (1-1)E,. (1.3.28)
Taigi £el(d)=>n,=A"E yra stacionarus procesas. Jei pats & yra stacionarus, Zymima & € [(0).

Tuo atveju, kai &£ € I(1), galioja lygybé

t
E=&+D.m,, t=1,2,... (1.3.29)
=1

¢la 7, - stacionarus procesas. Taigi & gaunamas sumuojant stacionaraus proceso reikSmes. IS Cia ir
pavadinimas — integruoti procesai.

Atsitiktinis procesas & €/(d) vadinamas ARIMA(p,d,q) procesu, jei jo d eilés pokyciai

n,=(1-L1)"& yra ARMA(p,q) stacionarus procesas. Taigi, galioja lygybé:
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P(L)-(1-L)'E =Q(L)s,, (1.3.30)

¢ia P(z)ir Q(z) - p ir g eilés polinomai atitinkamai, o &, - balto triuk§mo procesas.

1.3.7 BENDRA TIESINIO PROGNOZAVIMO TEORIJA IR STATISTINU
MODELIU PANAUDOJIMAS PROGNOZEI

Statistinio modelio sukiirimas nagriné¢jamiems duomenims néra savitikslis uzdavinys. Kiekvienas
modelis yra tam tikra tikrovés idealizacija, todél galima modeli panaudot sprendziant tokius
uzdavinius:

1.  prognozuoti biisimas sekos reik§mes;

2. modeliuoti daugiau panasiy realizacijy;

3. atkurti triikstamas reik§mes stebéjimy sekoje;

4 1Sgryninti stebéjimus, atmetant reikSmes, atsiradusias sekoje dél paSalinio poveikio.

Prognozé suprantama kaip biisimy proceso reikSmiy jvertinimas remiantis turimomis proceso
reikSmémis.

Tarkime, stebime atsitiktinj vektoriy X = (X .6 )T. Atsitiktinio dydzio Y tiesiné prognozé:

Y=a+bX +..+bX =a+b'X (1.3.31)
Prognozés tikslumo matas — vidutiné kvadratiné paklaida:
A=A(a,b)=Ee’, e=Y-Y (1.3.32)
Vidutiné kvadratiné paklaida gaunama maziausia, kai koeficientai parenkami taip, kad
Ee=0, cov(e, X)=0
Optimalis koeficientai randami i§ lygciy
cov(e, X )= cov(Y,X)—cov(bTX,X) =R, -b'R, =0
Ec¢=EY-a-b"EX =0
Jei kovariaciné matrica R,, neiSsigimusi, tai sprendinys vienas:
b"=Ry,R,,, a =EY-b"EX.

XY

1.3.7.1 STACIONARUS TIESINIS PROCESAS

Tarkime, & yra stacionarus procesas su vidurkiu E& =p ir kovariacine funkcija

R(r)=cov(&,E,.).
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Stebima imtis (&,...,&, ), o reikia prognozuoti &, kur s >n. Optimali tiesiné prognozé

és =a+pé+...+ B3,

gaunama, kai:
ﬁ:R)_(/lYRng’ a:ﬂ_ﬂTEX:ﬂ(l_ﬂ1_---_ﬁn)a

dia X =(&,....8,)

j=l,..,n

Todél Ry, =[R(i- /)", Ry =(R(s=1),R(s=2),....R(s—n)) .

i=l,...,n

1.3.7.2 NESTACIONARUS TIESINIS PROCESAS

Jei stebime &,,¢&,,..., ¢, , kur &, yra ARIMA (p,d,q) procesas, tai pazyméj¢
n=01-L0)"¢
randame 7,,7,,,,...,7,. IS Sios imties {vertiname nezinomus polinomy P(z)ir O(z) koeficientus,
apskaiCiuojame proceso 7, koreliacing funkcija »(r) ir 7 taitkome bendra tiesinio prognozavimo
teorija.

Gavus prognozes 7,,t =n+1,n+2,..., atitinkamas prognozes & galima rasti i$ iSraiSkos:

d d
n = (I_L)dégt = Z(_l)k(kjgt—k >

k=0
.. (d d!
cla = .
k) K(d-k)

Zinodami 7, ir &,...,&, reik§mes &,, rekurentiniu biidu galime surasti
d . d
ét:nt_Z(_l) gt_kat:n+1,n+2,...
k=1 k
Nustatant tiriamo proceso &, integruotumo eilg, praktikoje dazniausiai naudojamas Dickey —
Fuller testas arba jo modifikacijos. Sis testas naudoja AR(1) modelj
5[ = ,Ll + agt—l + 8[
ir tikrina hipotezg Hy: a = 1, esant alternatyviai hipotezei: H;: a < 1. Jei hipotezé Hy priimama, daroma

iSvada, kad &, néra stacionarus, ir pereinama prie analogiSko A¢, nagringjimo. Jei ir A&, néra

stacionarus, tiriami antros eilés poky¢iai A’ ir taip toliau.
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1.3.8 MODELIO EILES NUSTATYMO BUDAI

1.3.8.1 MAZIAUSIOS KANONINES KORELIACIJOS METODAS (SCAN)

Sis metodas padeda preliminariai nustatyti stacionaraus arba nestacionaraus ARMA modelio eile.
Tarkime, yra stacionari arba nestacionari laiko -eilute {z, 1<t < n}, turinti pataisyta vidurki
z, =z, — u, autoregresijos eilg p+d ir slenkamojo vidurkio eilg g.

Nezinomai autoregresijos eilei m = pumin, ... , Pmax Ir Nezinomai slenkamojo vidurkio eilei
J=Gmin,---,gmax Nustatyti atlickami tokie veiksmai:

!
~

1) Tarkime Y, —( Z,3Z, |y ,me) . Apskaic¢iuojama (m+1)x(m+1) formato matrica:

ﬂ(m’]+1) (2 m,t—j—1 mtjlj (z m,t— j] j
'B*(m’]—l—l) :(ZYm,tY'm,t—j—lj (z}fth'm t—j—lj H = j+m+2,...,l’l

A (m, j) =B (m,j+1)B(m, j+1)
2) I8 A (m,j) randama maZiausia tikriné reiksmé A" (m, j) ir atitinkamas normalizuotas tikrinis

vektorius @ ( ¢1(’” /) ¢2(m”,...,—¢m(’”’j))_

y (m, j) yra kvadratinis kanoninis koreliacijos jvertis.

3) Naudojant @, . kaip proceso AR(m) koeficientus, pagal formulg

(m,j) _ =~ (m, /)~ (m, j)~ (m,j)
w; =z, - ¢ ¢2 Z 2_"'_¢m Zim
tvertinamos liekanos, kai t = j+m+1,...,n

4) IS liekany autokoreliacijos ri(w), pagal formule

d(m, j)

Var(/i*(m,j)”z)z e’

Vi :
cia d(m,j)= [1 + 22 r (W™ ))] , 1vertinama kvadratiniy kanoniniy autokorelaciju standartiné

paklaida.
Kaip atpazinimo kriterijus, naudojama statistika c(m,j)=—(n—m— j)In(l _y (m,j)/d(m,}j)),
kuri asimptotiskai yra y,”, jei m = p+d ir j>gq, arba jeigu m> p+d irj = q. Kai m>p ir j<q, yra

daugiau nei viena teoriné nulin¢ kanonin¢ koreliacija tarp Y, , ir Y, . Kadangi /i*(m, j) yra

m,t
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maziausia kanonin¢ koreliacija kiekvienam (m,j), c(m,j) procentiliai yra mazesni uz ;(12 procentilius.
Todél galima priimti ;(12 . Kai m<p ir j<g, jokios i§vados apie c(m,j) padaryti negalima.

SCAN metodo lentelé, sudaryta i$ c¢(m, j), padeda nustatyti kuri i§ tikriniy reikSmiy A (m, )

reik§mingai skiriasi nuo nulio.

1.3.8.2 ISPLESTOSIOS IMTIES AUTOKORELIACINES FUNKCIJOS
METODAS (ESACF)

Sis metodas padeda preliminariai nustatyti stacionaraus arba nestacionaraus ARMA modelio eile.

Tarkime, yra stacionari arba nestacionari laiko -eilute {Z, 1<t < n}, turinti pataisyta vidurki
z, =z, —u, autoregresijos eilg¢ p+d ir slenkamojo vidurkio eilg g. ESACF metodas analizuoja

autokoreliacines funkcijas susietas su filtruotomis sekomis, turin¢iomis pavidala

m
m) _ & > _ > 2 (m.j)
w, _q)(m,j)(B)Zt =2z _Z¢i Ziis
i=1
¢ia B — postimio atgal operatorius,
M= P ey Poax — NEZINOMa autoregresijos eile,

J =4 + 1.9, +1—slenkamojo vidurkio nezinoma eilé,
;131.<m’j ) autoregresijos parametry jverciai, tariant, kad seka yra ARMA (m,j) procesas.

Grynai autoregresiniams modeliams (=0) ¢?l.(m’0) jvertinimui naudojamas iprastas maziausiy
kvadraty metodas. ARMA modeliams jverciai apskaiiuojami pagal rekurenting formule, pradedant
nuo 4"

o ) . . . ¢3 (m+1,j-1)
¢.(m,1) — ¢.(m+l,/—1) _¢H<m,/—1) ml

i i g, i

Filtruoty seky imties autokoreliacijos funkcijos j-asis vélinimas — w'™?,, yra i$pléstosios imties
autokoreliacijos funkcija ir Zymima 7, = r(w"™). Standartinés r;,, paklaidos apskaiciuojamos

naudojant imties autokoreliacinés funkcijos dispersijos aproksimacija:
j-1
2 m,j
var(r;,,) & (1+ Y r* (W)
t=1

Jeigu tikrasis modelis yra ARMA(p+d.q), tai filtruotos sekos w™?,, i§plaukia i§ MA(q), kai j>g¢
modelio:
Titpray 0,7 > ¢

Viipray 0,7 =4



26
ISpléstosios imties autokoreliacija tenkina
Fim 20, j—q>m—p—-d <0,
rj(m) # c(m—p—d,j—q),OS J_q < m_p_da
¢ia c(m-p-d, j-q) konstanta nelygi nuliui.

Modelio ARMA eilé nustatoma i§ ESACF metodo lentelés, kuri sudaroma i§ 7., eiléms

m = pmin""ﬂpmax ir ] = qmin +1""3qmax +1 .
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2. TIRTAMOJI DALIS

2.1 KINTAMUJU APIBUDINIMAS IR BENDROJI ANALIZE

Nagrinéjami hidrologiniai stebéjimai — Nemuno zemupio deltoje Smalininkuy, Tilzés bei Rusnés
matavimo postuose uzfiksuoti vandens lygiai. Rusnés bei Smalininky matavimo postuose uzfiksuoty
vandens lygiy imtis sudaro 1947 — 2001 mety stebéjimai. Tilzés matavimo posto vandens lygiy imti
sudaro 1947 — 1991 mety steb¢jimai. Taip yra del to, kad Lietuvai atgavus nepriklausomybg Sis
matavimo postas liko Kaliningrado srityje.

Priklausomai nuo to, kokiams vandens poste buvo fiksuojami vandens lygiai, kintamieji
atitinkamai pavadinti rusne, tilze ir smalininkai.

Turimas stebéjimy imtis bity tikslinga padalinti { dvi dalis: iki Kauno hidroelektrinés
paleidimo 1960 metais ir po jo. Kauno hidroelektrinei pradéjus veikti visu pajégumu, didZiausi
metiniai vandens lygiai Nemuno Zemupio deltoje sumazéjo. Tod¢l atlieckamoje analizéje bus

nagrinéjami steb&jimai, kurie buvo uzfiksuoti po 1960 mety.

vandens lygis, m

167

smalininkai
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2.1 pav. Kintamyjy stebéjimy imtys
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Duomeny sklaidos charakteriai yra panasus, skiriasi tik savo dydziu. Taip yra dél skirtingy nulio
altitudziy Siuose matavimo postuose: Smalininky — 7,38 m; Tilzés — 2,06 m; Rusnés — 1,53 m.
Im¢iy statistikos parodytos 2.1 lenteléje:
2.1 lentelé

Analizuojamy kintamyjy im¢iy statistikos

Statistika Klntflmasm — ,
rusne tilze smalininkai

Imties stebéjimy skaicius 41 30 41
Maziausia reikSmeé 0,08 4,39 9,67
Vidurkis 1,324 6,839 11,996
Dispersija 0,420 1,082 1,904
Pirmas kvartilis 0,81 6,23 11,06
Mediana 1,15 6,87 11,85
Trecias kvartilis 1,94 7,64 13,20
Didziausia reikSmeé 2,66 8,76 14,73

2.2 EKSTREMALIUJU IVYKIU STATISTINIU METODU VANDENS
LYGIAMS TAIKYMAS

2.2.1 REKORDINIAI MOMENTAI

Siuo metodu tikrinama, ar analizuojamas imtis sudaro nepriklausomi vienodai pasiskirstg
dydziai. Kiekvienoje imtyje pirmasis stebéjimas X, apibréZiamas kaip rekordinis momentas.
Tarkime, kad dydziai imtyse rusne, tilze ir smalininkai nepriklausomi ir vienodai pasiskirstg.

Tuomet teorinis rekordiniy momenty skaicius 41 steb¢jimams yra

41
EN, =1+ P(X, >M, )=43029

k=2

Teorinis rekordiniy stebéjimy skaicius 31 steb¢jimams:
31
EN; =1+ P(X, >M, ) =40272
k=2

Rekordiniy momenty skaicius kintamuyjy rusne ir smalininkai imtyse lygus 3. Kintamojo tilze

imyje rekordiniy momenty skaicius lygus 4.
Turi biti tenkinamos salygos: EN,, —In4l -y ir EN;, —In31—>y,
¢ia y =0,5772 - Eulerio konstanta.
Kintamajam ftilze:
4,0272 -3,4340 = 0,594 = 0,5932

Kintamiesiems rusne ir smalininkai:



29
4,3029 —3,7136 = 0,5893 = 0,5772
Taigi, néra pagrindo atmesti hipotezés, kad duomenys yra nepriklausomi ir vienodai pasiskirste.
Kintamojo rusne rekordiniai momentai parodyti 2.2 pav. Kintamujy tilze ir rusne rekordiniai

momentai pateikti prieduose.

momentiniai

rekordai

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

stebéjimai

2.2 pav. Kintamojo rusne rekordiniai momentai

2.2.2 PASIKARTOJIMO PERIODAS

Nagrinéjami duomenys — didZiausios potvyniy metu uZtvindytos teritorijos (Silutés rajono
civilinés ir prieSgaisrinés saugos tarnybos duomenimis), kuriy suvestiné parodyta 2.2 lenteléje.
2.2 lentelé

DidZiausiy Silutés rajono potvyniy suvestiné

Metai UZtvindyta teritorija, ha
1975 48 000

1978 47 000

1982 45 000

1994 48 000

1999 45 000

2002 23 000

1975 ir 1994 metais potvyniy metu buvo uztvindytos vienodai didelés teritorijos: 48 000 ha.
Laiko tarpas tarp Siuy ivykiu lygus 19 mety. Taigi galima apibrézti “19 mety” (vyki — “ypatingai didelj

potvyni” taip: potvynis, kurio metu uztvindoma 48 000 ha teritorija.
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EL(u) = L 19, tod¢l “pasisekimo” tikimybé
p

1
_ L _0,05263.
P=19

Cia “pasisekimo” tikimyb¢ suprantama kaip tikimybe, kad pasiseks pakartoti nusakyta jvyki.
Tokiu budu, tikimybé per & mety bent viena karta jvykti “ypatingai dideliam potvyniui”, t.y.
tokiam, kurio metu uztvindyta teritorija sudaro 48 000 ha, apskai¢iuojama:
k
7, =pZ(l—p)H =1-(1-p)f =1-(1-0.05263)", k eN.
i=1

Apskaiciuotos tikimybés pavaizduotos 2.3 lenteléje:

2.3 lentelé

Tikimybé bent vieng karta pasirodyti jvykiui “ypatingai didelis potvynis”

k mety laikotarpyje

k Fi

1 0,05263
2 0,10249
3 0,14973
4 0,19448

5 0,23687
10 0,41763
15 0,55558
20 0,66085
30 0,80249
40 0,88498
50 0,93301
70 0,97728
100 0,99551

2.3 lentelés tikimybés grafiskai atvaizduotos 2.3 paveiksle:
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tikimybe

0

0 20 40 60 80 100
nnnnnn

2.3 pav. Apskaiciuotos jvykio “ypatingai didelis potvynis” pasirodymo tikimybés

Prieduose parodytos pasikartojimo tikimybés, kad per stebima laikotarpi bent viena karta bus

uztvindyta 45 000 ha teritorija.

2.2.3 PERVIRSIO TIKIMYBES

Pervirsio tikimybiy metodu apskaiciuojama kiek steb¢jimy ateityje virSys praeities steb&jimus.

Visi stebéjimai imtyje surikiuojami maz¢jimo tvarka X, X,,..., X, ,
¢ia X, - didZiausia reikSme, X, - maZiausiai reikSmeé.

Apskaiciuotos tikimybés per ateinan¢iy 5 mety laikotarpi j karty virSyti reikSm¢ X, yra parodytos

2.4 lentel¢je ir 2.4 pav.
2.4 lentelé
S mety laikotarpio pervirsiy tikimybés
p k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
Jj=0 0,89130 0,79227 0,70224 0,62058 0,54670
Jj=1 0,09903 0,18006 0,24497 0,29552 0,33336
Jj=2 0,00900 0,02512 0,04666 0,07208 0,10001
Jj=3 0,00063 0,00239 0,00569 0,01081 0,01795
j=4 0,00003 0,00015 0,00043 0,00097 0,00189
J=5 0,00000 0 0,00002 0,00004 0,00009
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Sioje lenteléje j =0 eilutéje parodytos tikimybeés, kad k-ojo lygio reikimé nebus virijama, j =1

eilutéje — tikimybeés, kad nurodyto lygio reikSmé penkeriy mety laikotarpyje bus virSijama viena karta

ir t.t.
pervirsio 0,9
tikimybé ——i=1
k=2
0,8
=} =3
k=4
0,7
=5
0,61
)
0,51
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 1 2 3 4 5

pervirsiy skaicius
2.4 pav. 5 mety laikotarpio pervirsiy tikimybés
Prieduose pateiktos apskaic¢iuotos pervirsiy tikimybés 10 mety laikotarpiui.

2.3 KINTAMOJO RUSNE LAIKO EILUCIU MODELIO PARINKIMAS

Sioje tyrimo stadijoje analizei bus naudojama 1961 — 1999 metais Rusnés matavimo poste
uzfiksuoty vandens lygiy imtis. 2000 ir 2001 mety steb&jimai | imtj nejtraukiami, nes kintamajam
parinkus laiko eilu¢iy modeli, bus patikrinta, ar Sie steb¢jimai patenka | prognozuojamy reikSmiy
pasikliautinaji intervala.

Tam, kad procesui buty galima sudaryti laiko eilu¢iu modeli, biitina i$siaiskinti, ar jis néra grynai
atsitiktinis. Tam yra atlickamas hipotezés apie baltaji triukSma patikrinimas, kurio rezultatas pateiktas
2.5 lentel¢je.

2.5 lentelé

Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas kintamojo rusne procesui

Autocorrelation Check for White Noise

To Chi- Pr >
Lag Square DF ChiSq  --==-—--—————————- Autocorrelations-----------------

6 17.33 6 0.0081 0.345 0.064 -0.134 -0.346 -0.324 -0.070
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Baltojo triuk§mo hipotezés tikrinimas atlickamas proceso autokovariacinéms funkcijoms. Kaip
matyti 1§ 2.5 lentel¢je pateikiamy rezultaty, apskaiciuota p-reikSmé yra 0,0081<0,05, todé¢l hipoteze
apie kintamojo rusne proceso baltaji triuk§ma galima atmesti.

Kitas zingsnis nagrinéjant laiko eilutes — nustatyti laiko eilutés modelio eilg. Tam yra naudojama
statistinio paketo SAS/ETS posistemés procediira ARIMA bei SAS Time Series Viewer ir SAS Time
Series Forecasting System.

Laiko eilu¢iy modelio eilés alternatyvy parinkimas atliekamas dviem metodais: maziausios
kanoninés koreliacijos (SCAN) ir iSpléstosios imties autokoreliacinés funkcijos (ESACF) metodais.
Modelio eilé nustatoma esant reikSmingumo lygmeniui « = 0,05.

Pirmoji nagrin¢jama alternatyva - (p+d,q)=(1,0), €ia p — autoregresijos eilé, d — integruotumo
eile. Siam procesui atlikus Dickey — Fuller’io testa, esant autoregresijos eilei p=1 (2.5 pav.), buvo

nustatyta, kad procesas yra stacionarus (0,071<0,05). Todél jam galima pritaikyti AR(1) modeli.

Ut Root Tests

1 N .0 L0

Signiicance Procarinss
2.5 pav. Dickey — Fuller’io testas (p+d,q)=(1,0)
Sudarytam AR(1) modeliui maziausiy kvadraty metodu apskaiciavus parametry jvercius, atliktas
hipotezes apie liekany baltojo triukSmo procesa patikrinimas (2.6 lentel¢).
2.6 lentelé

Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas AR(1) modelio lieckanoms

Autocorrelation Check of Residuals
To Chi- Pr >
Lag Square DF Chisgq -—-—-=-=-=="-""""-----—= Autocorrelations----—-----———-—---—-
6 6.84 5 0.2325 0.019 0.016 -0.114 -0.273 -0.243 0.038
12 14.14 11 0.2256 0.029 0.204 0.103 -0.163 0.002 -0.228
18 26.84 17 0.0605 -0.165 -0.070 0.089 0.001 0.369 0.064
24 33.12 23 0.0790 -0.051 -0.040 -0.044 -0.216 0.111 0.036
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Lenteléje 2.6 pateikti rezultatai rodo, kad sudaryto AR(1) modelio kintamajam rusne lickanos yra
grynai atsitiktinés, nes apskaiciuotos p-reikSmés visiems suvélinimams yra didesnés uz nustatyta

reik§mingumo lygmeni 0,05. Vadinasi sudarytas modelis kintamajam rusne tinka.

Modelis AR(1):
& =% +as.
¢ia &, =1,35783, a, =0,32934.

2.6 paveiksle taSkais parodytos stebétos kintamojo rusne reikSmes, o lauzté rodo $iy reikSmiy

aproksimacija modeliu AR(1).

Model Predictions for RUSNE

3.0 4

1969 1965 1970 197% 1980 1983 1990 1999 2000

2.6 pav. AR(1) modelis kintamajam rusne

Kitas nagrinéjamas procesas — (p+d,q)=(0,4), t.y. ketvirtos eilés slenkamojo vidurkio modelis
MA(4). Kintamojo rusne procesas yra stacionarus, tod¢l jam galima pritaikyti MA(4) modeli.
Maziausiy kvadraty metodu ivertinus modelio parametrus, atliktas baltojo triukSmo hipotezés

patikrinimas lieckanoms (2.7 lentel¢).
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2.7 lentelé
Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas MA(4) modelio liekanoms
Autocorrelation Check for White Noise
To Chi- Pr >
Lag Square DF Chisq ---=--——-————————- Autocorrelations-----------------
6 17.45 6 0.0078 0.334 0.059 -0.185 -0.370 -0.318 -0.043
WARNING: The model defined by the new estimates is unstable. The iteration process has
been terminated.
WARNING: Estimates may not have converged.
Paaiskejo, kad parinkto MA(4) modelio liekanos kintamajam rusne néra atsitiktinés. Be to,

modelio jverciai

nekonverguoja, todél jis néra tinkamas.

Trecias modelis kintamojo rusne stebejimy procesui — (p+d,q)=(2,0). Esant autoregresijos eilei

p=2, procesas yra stacionarus, todé¢l nagrin¢jamas modelis yra antros eilés autoregresijos modelis

AR(2).

Sudaryto modelio liekanom atlieckamas baltojo triuk§mo hipotezés tikrinimas (2.8 lentel¢).

Liekanos yra atsitiktinés, nes apskaiCiuotos p-reikSmés yra mazesnés uz nustatyta reikSmingumo

lygmeni 0,05, tod¢l galima padaryti iSvada, kad sudarytas AR(2) modelis yra adekvatus.

2.8 lentelé

Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas AR(2) modelio liekanoms

Autocorrelation Check of Residuals

To Chi- Pr >

Lag Square DF Chisg -——--=-=--"""""""---—- Autocorrelations---—-—-—----—-———----—-
6 6.17 4 0.1871 -0.032 0.070 -0.098 -0.246 -0.237 0.041
12 13.25 10 0.2101 -0.004 0.179 0.095 -0.175 0.014 -0.234
18 25.74 16 0.0578 -0.147 -0.077 0.105 -0.025 0.368 0.049
24 31.99 22 0.0776 -0.032 -0.035 -0.021 -0.218 0.123 0.016

Modelis AR(2):

& =& tad,, +ad,,,

Sia & =1,3559,

a, =0,36109,

a, =—0,08357.
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Model Predictions for RUSNE

3.0

1960 1965 1970 1975 1980 1983 1990 1399 2000

2.7 pav. AR(2) modelis kintamajam rusne

Paskutinis kintamajam rusne nagrinéjamas procesas yra (p+d,q)=(5,1). Autoregresijos eilei p ir
integruotumo eilei d nustatyti atliekamas Dickey — Fuller’io testas. Esant autoregresijos eilei p=>5, §is
procesas néra stacionarus (2.8(a) pav.), todél butina ji diferencijuoti — apskaiciuoti pirmos eilés

poky¢ius ir vél atlikti Dickey — Fuller’io testa (2.8(b) pav.).

uUmt Root Tests umt Root Tests
(L L
1 1
2 2
3 3
4 {11

1 K TR K 01 .o
Signilcance Frobabilihes Signiicancs Probabiites
a) p=5, d=0 b) p=4, d=1

2.8 pav. Dickey — Fuller’io testas (p+d,q)=(5,1) procesui
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Esant autoregresijos eilei p=4 ir integruotumo eilei g=1, procesas yra stacionarus. Vadinasi jis

yra 1-os eilés integruotas, nes pirmos eilés pokyciai yra stacionarts (0,0004<0,05). Taigi, sudarytas

modelis yra ARIMA(4,1,1).

Modelio parametrai yra ivertinami maziausiy kvadraty metodu. Liekanoms atliekamas baltojo
triukSmo hipotezés tikrinimas, kurio rezultatai pateikti 2.9 lenteléje:

2.9 lentelé

Baltojo triuk§mo hipotezés tikrinimas ARIMA(4,1,1) modelio liekanoms

Autocorrelation Check for White Noise

To Chi- Pr >
Lag Square DF ChiSq  --=------——-——-———- Autocorrelations-----------------

6 6.59 6 0.3606 -0.261 -0.045 -0.048 -0.181 -0.177 0.122

WARNING: The model defined by the new estimates is unstable. The iteration process has
been terminated.

WARNING: Estimates may not have converged.

Kaip matyti i§ 2.9 lentel¢je pateikty rezultaty, sudaryto ARIMA(4,1,1) modelio liekanos néra
grynai atsitiktinés, o sudaryti parametry jver€iai diverguoja. Todé¢l Sis modelis néra tinkamas
kintamojo rusne reikSméms prognozuoti.

Taigi, iSanalizavus visus pasiiilytus variantus kintamojo rusne procesui, buvo atrinkti 2 modeliai:
AR(1) ir AR(2). Tam, kad iSsiaiSkintume, kuris modelis yra tikslesnis, reikia palyginti modeliy
prognozés tikslumo mata — viduting kvadrating paklaida (2.10 lentelée).

2.10 lentelé
Kintamojo rusne sudaryty alternatyviy modeliy paklaidy palyginimas
MODELIS
AR(1) AR(2)
Paklaidos Su Be Su Be
laisvuoju | laisvojo | laisvuoju | laisvojo
nariu nario nariu nario
Vidutin¢ kvadratiné paklaida 0,36112 0,51424 0,35917 0,49274
Vidutiné absoliutin¢ paklaida 0,48421 0,55125 0,48031 0,53099

Kintamajam rusne modelis AR(2) yra tikslesnis, nes vidutiné¢ kvadratiné ir vidutiné absoliutiné
paklaidos jam yra mazesnés.
Ivertinus visus alternatyviuosius modelius, kintamajam rusne parenkamas AR(2) modelis:

& =13559+0,36109-&,, —0,08357-¢& .

2.9 paveiksle juodaja kreive parodytos tikrosios kintamojo rusne stebéjimy reikSmés, raudonaja
kreive — modelio AR(2) apskaiciuotos reikSmés, o mélynomis kreivémis — modelio apskaiciuoty

reikSmiy pasikliautinyjy intervaly réziai, esant pasikliovimo lygmeniui 0,95.
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2.9 pav. AR(2) modelis kintamajam rusne

Patikrinkime, ar kintamajam rusne
stebétas reikSmes.

sudarytas modelio prognozé atitinka 2000 ir 2001 metais

2.11 lentelé

Modelio AR(2) sudaryty prognoziy patikrinimas
. Stebéta Pasikliautinais intervalas, esant
Metai NN R ..
reikSmé pasikliovimo lygmeniui 0,95
2000 0,62 (0,1851; 2,6097)
2001 0,53 (0,0783;2,6561)

IS 2.11 lentelés matyti, kad abi reikSmeés patenka i sudaryta pasikliautingji intervala, todél galima

teigti, kad parinktas modelis pakankamai tiksliai prognozuoja Nemuno vandens lygi matavimo poste
Rusné.

2.10 paveiksle pateiktos kintamojo rusne prognozavimo paklaidos, apskai¢iuotos pritaikius
AR(2) modeli.
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Predicticn errore Fer RUSHE

1.0

0.5

0.5 ® LA

-1.04

-1.54

T T T T 1 1 1 1 1
1960 1565 19710 1975 1980 10835 1840 1993 Joop

2.10 pav. Prognozavimo paklaidos, apskaiciuotos kintamajam rusne, pritaikius AR(2) modelj
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Darbas su programa POTVYNIAI v 1.0

Programa sudaryta C++ Builder v 5.0 pagrindu ir skirta apskai¢iuoti pervirSio bei pasikartojimo
tikimybes, momentinius steb¢jimo lygiy rekordus. Galima perziuréti tekstinius duomeny failus bei
papildyti juos naujais steb¢jimais.

VirSutinis meniu:

1. Failas:

e Baigti darba — darbo su programa pabaigos pasirinkimas;
2. Pagalba:

e ApraSymas — darbo su programa aprasSymas (Help);

e Apie programa — programos paskirtis.

1. Kortelé "Lygiai"

Kiekvienam i$ trijy vandens lygiy matavimo posty (Smalininkai, Tilzé, Rusné) apskai¢iuojamas
kiekvieno steb¢jimo momentinis rekordas, kuris saugomas kartu su vandens lygiy stebéjimais
duomeny faile data.txt.

Duomeny jvedimas:

1) Metai: jvedama reikSmé turi biti sveikas skaicius, didesnis uz 1961. Klaidingai ivedus duomenis
pasirodo isp¢jamasis pranesimas.

2) Vandens lygis, m: jvedamas nurodytais metais stebétas didziausias vandens lygis atitinkamame
matavimo poste; ivedamos reikSmes sveikoji dalis turi buti atskiriama tasku.

Ivede metus, Tabuliacijos klaviSo arba pelés pagalba pereikite prie vandens lygio jvedimo lauky.
Uzpildg visus laukus paspauskite mygtuka "Saugoti" — jvesti duomenys bus jraSyti { potvyniy lygiy
duomeny faila data.txt, kuri galite perzitiréti paspaude mygtuka "Rodyti".

Kiekvienam stebéjimo postui yra uzrasyti stebéti vandens lygiai ir ju momentiniai rekordai.

Pervirsiy tikimybés

Apskai¢iuojamos pervirSiy tikimybeés.
Duomeny jvedimas:
1) Laikotarpis, metais: jvedamas sveikas skai¢ius — keleriu mety laikotarpiui apskaic¢iuojamos
pervirsio tikimybeés.
2) PervirSiy pasirodymuy skaicius: ivedamas sveikas skaicius, rodantis kiek karty per pasirinkta

laikotarpj vir§ijamas stebéjimo lygis. Si reik§mé turi biiti maZesné uz pasirinkta laikotarpj.
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3) VirSijamo stebéjimo lygis: ivedamas sveikas skaiCius, kuris parodo kurio lygio stebéjimui

skai¢iuojama pervirsio tikimybé. Si reik§mé turi baiti mazesné uz duomeny faile saugomy stebéjimy
skaiciuy.

Ived¢ duomenis, paspauskite mygtuka "SkaiCiuoti" — bus apskaiCiuota su kokia tikimybe

pasirinktas steb¢jimo lygis per tam tikra laikotarpi virSijamas nurodyta skai¢iy karty.

1= il
Eailas Pagalba Failas  Pagalba
Lo | Patsi | Lygisi
Potwyriu lgiu d k. . .
O Patvyniu metu uzlietu plotu duomenu baze
Metai I Metai I
Postas WVandens lais, m Uztvindytas,
platas I
Smal\mnkall
Tilzel Saugoti | Rodyti |
Husnel
Saugoti | Raodpti |
Pasikartojimo tikimybes skaiciavimas
Pervirsiu tikimybes et et
Laikotarpis, melalsl I
Pervirsiu pagirodymu skaiciu*
e i \yglsl Skaiciuoti | Wisi skaiciavimai |
Skaiciuoh

3.1 pav. Programos langas
2. Kortelé "Plotai"
Apskaiciuojama tikimybe, kad per tam tikra laikotarpi bus uztvindyta vienodo dydzio teritorija.
Duomeny jvedimas:

1) Metai: ivedama reikSmé turi buti sveikas skaicius, didesnis uz 1961.

2) Uztvindytas plotas: jvedamas nurodytais metais uztvindytos teritorijos plotas. Skaiciaus
sveikoji dalis turi buti atskiriama tasku;

Ived¢ duomenis, paspauskite mygtuka "Saugoti" - jvesti duomenys bus uZsaugoti potvyniy metu

uzliety ploty duomeny faile plotas.txt, kuri galima perzitréti paspaudus mygtuka "Rodyti".

Pasikartojimo tikimybés skai¢iavimas

Apskaiciuojamos tikimybés, kad potvynio metu pakartotinai bus uztvindytas jvestas plotas.
Duomeny jvedimas:
'Tveskite plota' — jvedama uzlieto ploto reikSme, kuriam norima apskaiciuoti pasikartojimo tikimybe.
Jeigu jvesto uztvindyto ploto duomeny faile nerasta, tai atsiranda praneSimas "Néra vienody jvykiy".
Paspaudus mygtuka "SkaiCiuoti" atidaromas duomeny failas rk.zxt, kuriame parodoma kuriais
metais buvo uZlietas vienodas nurodytas plotas ir apskai€iuotos tikimybés, kad toks plotas bus uzlietas

per 1-100 mety laikotarpi bei nubraizomas pasikartojimo tikimybiy grafikas.
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ISVADOS

Susipazinus su uzsienyje taikomais ekstremaliy ijvykiu tyrimo metodais ir pritaikius juos

potvyniy Nemuno deltoje tyrimui, gauti tokie rezultatai:

1. Naudojant rekordy metoda, nustatyta, kad tirti kintamieji — smalininkai, tilze, rusne — yra

nepriklausomi ir vienodai pasiskirste.

2. Taikant pervir§iy metoda buvo apskai€iuotos pervirSiy tikimybes penkeriy ir deSimties mety

laikotarpiams.

3. Taikant pasikartojimo periodo metoda, apskai¢iuotos tam nusakyto ivykio “ypatingai didelis

potvynis” pasikartojimo tikimybeés Simto mety laikotarpiui.

4. Panaudojus C++ Builder 5.0 sukurta programa, kuri leidzia vartotojui apskaiciuoti auks¢iau
minétas tikimybes ir saugoti gautus rezultatus. Taip galima papildyti turimas duomeny bazes

naujais steb¢jimais ir perskaiciuoti tikimybes naujiems duomenims.

5. Kiekvienam kintamajam buvo sudaryti keli laiko eilu¢iy modeliai, i$ kuriy atrinktas geriausiai

atitinkantis steb¢jimus. Kintamajam rusne: AR(2), kintamajam smalininkai: AR(1).
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1 PRIEDAS. REKORDINIAI MOMENTAI

rekordai 4 9000000000000

3 900000000

metai

1.1 pav. Kintamojo #ilze rekordiniai momentai

rekordai 4

3 $0000000000000000000000000000000
2 | 40000000
1{®
0 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
metai

1.2 pav. Kintamojo smalininkai rekordiniai momentai



2 PRIEDAS. PASIKARTOJIMO TIKIMYBES
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2.1 lentelé
Tikimybé bent vieng karta k£ mety laikotarpyje potvynio metu
uztvindyti 45 000 ha teritorija
k g
1 0,05882
2 0,11419
3 0,16629
4 0,21534
5 0,26149
10 0,45461
15 0,59722
20 0,70255
30 0,83777
40 0,91152
50 0,95174
70 0,98565
100 0,99767
pasikartojimo
tikimybé 1
0.8
0.6 -
0.4 -
0.2
o T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

metai

2.1 pav. Tikimybé¢, kad bent vieng karta per stebima laikotarpj

potvynio metu bus uZtvindyta 45 000 ha teritorija



3 PRIEDAS. PERVIRSIU TIKIMYBES
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3.1 lentelé
10 mety laikotarpio pervirsiy tikimybés
p k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
j=0 0,80392 0,64314 0,51188 0,40524 0,31902
Jj=1 0,16078 0,26251 0,31993 0,34489 0,34676
Jj=2 0,02953 0,07383 0,12253 0,16869 0,20806
j=3 0,00492 0,01676 0,03551 0,05998 0,08827
Jj=4 0,00073 0,00319 0,00829 0,01670 0,02874
j=5 0,00010 0,00051 0,00158 0,00373 0,00739
j=6 0,00001 0,00007 0,00025 0,00067 0,00150
j=7 0 0,00001 0,00003 0,00009 0,00024
j=8 0 0 0 0,00001 0,00003
Jj=9 0 0 0 0 0
Jj=10 0 0 0 0 0
pervirsio 0,9
tikimybe ——k=1
0,8 —m— k=2
0,7 —A—k=3
k=4
0,6 4 —¥—k=5
0,5
0,4
0,37
0,2 -
0,1 -
0 i L L i

4

6

pervirsiy skaicius

3.1 pav. 10 mety laikotarpio pervirsiy tikimybés




47

4 PRIEDAS. LAIKO EILUCIU MODELIO KINTAMAJAM SMALININKAI

PARINKIMAS

Modelio eil¢ kintamojo smalininkai procesui nustatoma dviem bidais: maziausios kanoninés

koreliacijos (SCAN) ir iSpléstosios imties autokoreliacinés funkcijos (ESACF) metodais. Toliau

nagrinéjami ESACF bei SCAN metody pasitilyti alternatyviis modeliai.

Pirmasis ju (p+d, ¢)=(1,0) procesas, ¢ia p — autoregresijos eil¢, d — integruotumo eilé. Atlikus

Dickey — Fuller’io testa (4.1 pav.) gauta, kad procesas AR(1) yra stacionarus, nes apskaiciuota

tikimybé 0,01477 yra mazesné uz nustatyta reikSmingumo lygmeni 0,05.

4.1 pav. Dickey — Fuller’io testas (p+d, ¢)=(1,0) procesui

Unit Root Tests

1 A L0 .om

Signiicanc= Frobabiliti=s

p=1,d=0

Maziausiy kvadraty metodu jvertinus modelio AR(1) parametrus, atliktas baltojo triukSmo testas

modelio paklaidoms (4.1 lentel¢).

4.1 lentelé

Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas AR(1) modelio liekanoms

To
Lag

12
18
24

Chi-
Square

5.04
15.43
25.36
33.56

DF

11
17
23

Autocorrelation Check of Residuals

Pr >
ChiSqg -———=—————————————— Autocorrelations
0.4108 -0.010 0.076 -0.092 -0.281
0.1638 -0.039 0.255 0.063 -0.279
0.0870 -0.060 -0.142 0.178 0.063
0.0717 -0.037 -0.023 0.014 -0.201

-0.
-0.
0
0.

106
073

.286

176

0.076
-0.191
0.034
0.104




48

ApskaiGiuotos y” testo statistikos rodo, kad liekanos, apskai¢iuotos modeliui AR(1), yra

atsitiktinis procesas, nes apskaiCiuotos p-reikSmés yra didesnés uz nustatyta reikSmingumo lygmeni
0,05. Taigi, galima padaryti i§vada, kad sudarytas AR(1) modelis (4.2 pav.)

S =&t ag,,,
¢ia £, =12,1017, a, =0,26165

yra tinkamas.

Model Predictions for SMALININKAI

15 |

14

13 ]

12

11

10 J

1960 1965 1979 1973 1980 1985 1999 1995 2000

4.2 pav. AR(1) modelis kintamajam smalininkai

Kitas alternatyvus pasitlytas proceso modelis — (p+d, ¢)=(0,4), t.y. 4-os eilés slenkamojo
vidurkio modelis MA(4). Sis procesas yra stacionarus, todél jam galima taikyti laiko eilutés modeli.
Modelio parametrai jvertinami maziausiy kvadraty metodu. Ir sudaryto modelio liekanoms

atlieckamas hipotezés apie baltaji triukSma patikrinimas (4.2 lentel¢).



Baltojo triuk§mo hipotezés tikrinimas MA(4) modelio lickanoms
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4.2 lentelé

Autocorrelation Check for White Noise

been terminated.

WARNING: Estimates may not have converged.

To Chi- Pr >
Lag Square DF ChiSq  --—----——————————- Autocorrelations--------------
6 10.08 6 0.1213 0.265 0.100 -0.131 -0.319 -0.162

WARNING: The model defined by the new estimates is unstable. The iteration process has

Kaip matyti i§ 4.2 lentelés, sudaryto modelio iverciai nekonverguoja, tod¢l jis Siam procesui

apraSyti néra tinkamas.

TreCias alternatyvus procesas kintamajam tilze - (p+d, q)=(5,0). Autoregresijos eilei p ir

integruotumo eilei d nustatyti naudojamas Dickey — Fuller’io testas, kurio rezultatai parodyti 4.3 pav.

Esant autoregresijos eilei p=5, procesas néra stacionarus (0,1953>0,05). Taciau pirmos eilés pokyc¢iai

yra stacionariis, vadinasi procesas yra 1-os eilés integruotas, esant autoregresijos eilei p=4 apskaiciuota

tikimybé lygi 0,0004<0,05.

Unit Root Tests Unit Root Testa
e e
1 14
24 2.
m 3

1 A 01 I 1 A L0 L0
Sigprifcance Frolbakilites Signifcance Frobakili==
a) p=5, d=0 b) p=4, d=1

4.3 pav. Dickey — Fuller’io testas (p+d,q)=(5+0,0) procesui



Model Predictions for SMALININKAIL
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4.4 pav. ARIMA(4,1,0) modelis kintamajam smalininkai

2000

Modelio ARIMA(4,1,0) parametrai buvo jvertinti maziausiy kvadraty metodu, o apskai¢iuotoms

liekanoms atliktas baltojo triukSmo testas (4.3) lentele

Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas ARIMA(4,1,0) modelio liekanoms

4.3 lentelé

To
Lag

12
18
24

Chi-
Square

2.
14.
.86
32.

27

99
78

65

DF

14
20

o O O o

Autocorrelation Check of Residuals

Pr >
Chisqg

.2240
.0636
.0149
.0368

-0.
-0.
-0.
-0.

The ARIMA Procedure

104
060
024
018

-0.036

0.240
-0.217
-0.008

Autocorrelations

-0.112 -0.068
0.176 -0.348
0.194 0.044
0.029 -0.185

.194
.062
.317
.059

-0.
-0.
-0.
.100

007
068
046

IS 4.3 lenteléje pateikty baltojo triukSmo testo rezultaty matyti, kad pirmiems 12 vélinimams

liekanos yra atsitiktinis procesas.

Taciau, palyginus 4.1 ir 4.3 lenteliy rezultatus galima pastebéti, kad AR(1) modelio paklaidy

baltojo triuk§Smo testas tenkinamas didesne tikimybe. Be to, palyginus sudaryty modeliy prognozés

tikslumo mata — viduting kvadrating paklaida — bei kitas paklaidas (4.4 lentelé¢) matyti, kad AR(1)

geriau atitinka stebétas reikSmes.
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4.4 lentelé
Kintamojo smalininkai sudaryty alternatyviy modeliy paklaidy palyginimas
Modelis
Paklaidos AR®) ARIMA(4,1,0)
Su Be Su Be
laisvuoju | laisvojo | laisvuoju | laisvojo
nariu nario nariu nario
Vidutiné kvadratiné paklaida 1,61243 | 2,55085 | 1,91962 | 1,91996
Vidutin¢ absoliutiné paklaida 1,02425 | 1,33140 | 1,06887 | 1,07130
Taigi, ivertinus visus alternatyviuosius modelius, kintamajam smalininkai parenkamas AR(1) modelis:
& =12,1017+0,26165-¢,

s lygiai, m

apskaiciuoty reikSmiy pasikliautinyjy intervaly réziai, esant pasikliovimo lygmeniui 0,95.
vanden

g -
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167
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s A \31 ’ [ 8 A alh" AVa
4 »d \ PSS R ¥ \,/ \ 4 i’ \ %ﬁ\o—e—ee—o
R/ Qx N
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1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
metai

metais stebétas reikSmes.

2000

4.5 pav. AR(1) modelis kintamajam smalininkai

Patikrinkime, ar kintamajam smalininkai sudarytas modelio prognozé atitinka 2000 ir 2001

2005

4.5 paveikslélyje juodaja kreive parodytos tikrosios kintamojo filze stebéjimu reikSmes,

raudonaja kreive — modelio AR(1) apskai¢iuotos reikSmés, o mélynomis kreivémis — modelio
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4.5 lentelé
Modelio AR(1) sudaryty prognoziy patikrinimas

. Stebéta Pasikliautinais intervalas, esant
Metai RO oy s e . .
reikSmeé pasikliovimo lygmeniui 0,95
2000 10,01 (9,6789; 14,7485)
2001 9,73 (9,5108; 14,7511)

IS 4.5 lentelés matyti, kad abi reikSmés patenka i sudaryta pasikliautingji intervala, todél galima
teigti, kad parinktas AR(1) modelis kintamajam smalininkai pakankamai tiksliai prognozuoja Nemuno
vandens lyg] matavimo poste Smalininkai.

4.6 paveiksle parodytos kintamajam smalininkai apskaiiuotos prognozavimo paklaidos,

pritaikius AR(1) modeli.

Predictien errers

i

T]rJl 1 |y ]Ml I
*jilj !Hl l!l!

1960 1563 14710 1975 1980 1983 1550 1993 2000

4.6 pav. Prognozavimo paklaidos, apskaiciuotos kintamajam smalininkai

pritaikius AR(1) modelj



5 PRIEDAS. PROGRAMU TEKSTAI

5.1 TIKIMYBIU SKAICIAVIMAS

Pagrindiné programa:

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Potviniai.h"
#include "potviniai.h"
#include "fstream.h"
#include "iostream.h"
#include "string.h"
#include "stdlib.h"
#include "stdio.h"
#include "Isvedimas.h"
#include "pagalba.h"
#include "apie.h"

#pragma package (smart init)
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml;

float m([4];

_ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)
{
Editl->Clear();
Edit2->Clear();
Edit3->Clear () ;
Edit4->Clear();
Edit5->Clear () ;
Edit6->Clear () ;
Edit7->Clear () ;
Edit8->Clear () ;
Edit9->Clear () ;
Editl0->Clear();
}

//*******************************************************************

// Valdymo mygtuku aptarnavimas
//*‘k****‘k*‘k********‘k*‘k*‘k***‘k*‘k***************************************

void _ fastcall TForml::ButtonlClick(TObject *Sender)
{

char *failas="data.dat";

AnsiString zodis[4];

int sk,poz=0,1=0,nr;

float lygis[4];

char eil[30], *rod;

nr=skaitymasl () ;
poz=0; //duomenu teisingumo pozymis
ofstream outf (failas, ios:: app); //rasymo srautas

if (!outf) {Application->MessageBox ("Nera failo!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;}

zodis[0]=Editl->Text;
zodis[1l]=Edit2->Text;
zodis[2]=Edit3->Text;
zodis [3]=Edit4->Text;
strcpy(eil, zodis[0].c str());

lygis([0]=strtod(eil, &rod) ;
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if (atoi(eil)< 1961 || *rod!=NULL) {
Application->MessageBox ("Klaidingai ivesti
metai!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERROCR) ;
poz=1;
}
else {
//zodis[0]=IntToStr (atoi (zodis[0]))
for (i=1;i<4;i++){
strcpy(eil, zodis[i].c _str());
lygis[i]=strtod(eil, &rod) ;
if (lygis[i]!=0)
{if (*rod!=NULL) {
Application->MessageBox ("Klaidingai ivestas
lygis!", "Pranesimas",MB_OK+MB_ICONERROR) ;
poz=1;
break;
}
else {
zodis[i]=FloatToStrF (lygis[i], ffFixed, 4,3);
}
}
else {if (*rod==NULL) zodis[i]=FloatToStrF(lygis([i],ffFixed, 4,3);
else {
Application->MessageBox ("Klaidingai ivetsas
lygis!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERRCR) ;
poz=1;
break;

//ivestu duomenu R skaiciavimas

maksimumas (nr) ;

if (nr!=2){
if (lygis[1]>m([0]) Blnr].smal R++;
if (lygis[2]>m[1]) B[nr].tilze R++;
if (lygis[3]>m([2]) B[nr].rusne R++;

// duomenu irasymas 1 faila

for (i=0;i<4;i++)
strcpy(A[i] .duomenys, zodis[i].c_str());

outf << A[0].duomenys << "\t";
outf << A[1l].duomenys << "\t";
outf << B[nr].smal R << "\t";
outf << A[2]. duomenys << "M\t";
outf << Blnr].tilze R << "\t";
outf << A[3]. duomenys <<"\t";

outf << B[nr].rusne R << endl;
Editl->Clear () ;

Edit2->Clear();

Edit3->Clear () ;

Edit4->Clear();

}

outf.close () ;

// Potvyniu lygiu duomenu bazes mygtukas "Rodyti"
void _ fastcall TForml::Button2Click(TObject *Sender)

char *failas="data.dat"; //duomenu failo pavadinimas
Form2->Memol->Lines->LoadFromFile (failas);
Form2->Caption="Potvyniu lygiu duomenu baze";
Form2->ShowModal () ;

}



void _ fastcall TForml::Button3Click(TObject *Sender)
{
char *failas="plotas.dat";

AnsiString zodis[4];

int sk,poz=0,1=0;

float lygis([4];

char eil1[30], *rod;

char d1([30],d2[30],d3[30],d4[30];

poz=0; //duomenu teisingumo pozymis

ofstream outf (failas, ios:: app); //rasymo srautas
if (!'outf) {Application->MessageBox ("Neatidarytas
failas!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;}

zodis [0]=Edit5->Text;

zodis[1l]=Edito->Text;

strcpy(eil, zodis[0].c str());

T e
//ar duomenys ivesti teisingai?
/==
lygis[0]=strtod(eil, &rod) ;
if (atoi(eil)< 1961 || *rod!=NULL) {
Application->MessageBox ("klaidingi metai!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;
poz=1;
}
else {

strcpy(eil,zodis[1l].c _str());
lygis([l]=strtod(eil, &rod) ;
if (lygis[1l]!=0)
{if (*rod!=NULL) {
Application->MessageBox ("Klaidingas
plotas!","Pranesimas",MB_ OK+MB ICONERROR) ;
poz=1;
}
else {
zodis[l]=FloatToStrF(lygis[1l],ffFixed, 8,3);
// Memol->Lines->Append (zodis[i]);
}
}
else {if (*rod==NULL) zodis[l]=FloatToStrF(lygis[l],ffFixed,8,3);
else {
Application->MessageBox ("Klaidingas plotas!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;
poz=1;

}

// duomenu irasymas i faila
if (poz==0) {
for (i=0;1i<2;i++)
strcpy (A[i] .duomenys, zodis[i].c_str());

outf << A[0].duomenys << "\t" <<"\t";
outf << A[1l].duomenys << "\n";
Edit5->Clear () ;

Edit6->Clear () ;

}

outf.close();

void _ fastcall TForml::Button4Click (TObject *Sender)
{



char *failas="plotas.dat"; //duomenu failo pavadinimas
Form2->Memol->Lines->LoadFromFile (failas);
Form2->Caption="Potvyniu metu uzlietu plotu duomenu baze";
Form2->ShowModal () ;

e
// Pasikartojimu tikimybes skaiciavimo mygtukas "Skaiciuoti"

/e -

void  fastcall TForml::Button5Click(TObject *Sender)

{

int i,3,h;

h=skaitymas2(); //nuskaitomas duomenu failas

F e R R

int metail[2],poz;
float S,rk[100];
double funk,1;
AnsiString reiksme;
char eil[30], *rod;
char *failas="rk.dat";

reiksme=Edit7->Text;

F e R N NS
// ar teisinga reiksme

J

poz=0;

strcpy(eil, reiksme.c str());
S=strtod(eil, &rod) ;
if (S!=0)
{if (*rod!=NULL) {
Application->MessageBox ("Neteisingai ivestas
plotas!", "Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;
poz=1;
}
else {
reiksme=FloatToStrF (S, ffFixed, 4,3);
}
}
else {if (*rod==NULL) reiksme=FloatToStrF (S, ffFixed,4,3);
else {
Application->MessageBox ("Klaidingai ivestas
plotas!", "Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;
poz=1;

if (poz==0) {

ofstream outf (failas, ios:: app); //rasymo srautas

if (!outf) {Application->MessageBox ("Nera failo!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;}
1i=0; metai[0]l=metai[1]=0;

for (j=2;j<=h;j++){ //ikeliami visi stulpelio plotai

if (S==C[]j].s){ //ieskoma lygiu plotu

metai[i]=C[]].metai; //isimenami lygaus ploto metai

i++;

if (i==2) break; //radus du metus baigiama ieskojima

}

}
if (metai[0]== || metai[l]==0) Application->MessageBox ("Nera vienodu ivykiu

","Pranesimas",MB70K+MB71CONWARNING);
else {

Form2->Memol->Lines->Clear () ;

l=metai[l]-metai[0];

funk=1-1/1;

Form2->Memol->Lines->Append ("Ivestas plotas "+FloatToStrF (S, ffFixed,7,5));

Form2->Memol->Lines->Append ("Sutampantys metai "+IntToStr (metai[0])+" ir
"+IntToStr (metaill]));

Form2->Memol->Lines->Append ("k Paskaiciuotos tikimybes:");

strcpy (A[Q0] .duomenys, FloatToStrF (S, ffFixed,7,5) .c_str());

outf <<"Ivestas plotas " << A[0].duomenys << endl;

strcpy (A[0] .duomenys, IntToStr (metai[0]).c str());

strcpy (A[l] .duomenys, IntToStr (metai[l]).c _str());



outf <<"Sutampantys metai "<<A[0].duomenys <<" ir " <<A[l].duomenys << endl;
outf <<"k" << "\t" <<"Paskaiciuotos tikimybes:" << endl;
for (i=1;1<=100;1i++) {
rk[i]=1-pow (funk, i);
Form2->Memol->Lines-
>Append (IntToStr (1) +"\t\t"+FloatToStrF (rk[i], ffFixed,7,5));
strcpy(A[l].duomenys,FloatToStrF (rk[i], ffFixed,7,5).c str());
strcpy (A[0] .duomenys, IntToStr (i) .c _str());
outf <<A[0].duomenys<<"\t"<<"\t"<<A[1l].duomenys<< endl;
}
outf << " "<< endl;
Form2->Caption="Pasikartojimo tikimybes";
Form2->ShowModal () ;
Edit7->Clear () ;
}

outf.close () ;

char *failas="rk.dat"; //duomenu failo pavadinimas
Form2->Caption="Pasikartojimu tikimybes";
Form2->Memol->Lines->LoadFromFile (failas) ;
Form2->ShowModal () ;

void _ fastcall TForml::Button7Click(TObject *Sender)
{
int nr,i,J;

AnsiString zodis[4];

int sk,poz=0,r,37j,k;

float lygis([4];

double p;

char ei11[30], *rod;

double t1,t2;

zodis[0]=Edit8->Text; //metai r
zodis[1]=Edit9->Text; //kartai jj
zodis[2]=Edit10->Text; //dydis k

nr=skaitymasl () ;

A et
//ar duomenys ivesti teisingai-?

/) m e
poz=0;

strcpy(eil, zodis[0].c _str());
lygis([0]=strtod(eil, &rod) ;
if (atoi(eil)> nr-2 || *rod!=NULL || lygis[0]==0) {
Application->MessageBox ("Neteisingai ivesti
metai!", "Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;
poz=1;
}
else r=atoi(eil);

strcpy(eil, zodis[1l].c_str());
lygis[l]=strtod(eil, &rod) ;
if (atoi(eil)>r || *rod!=NULL) {
Application->MessageBox ("Neteisingai ivestas dydis
j!","Pranesimas",MB_ OK+MB_ ICONERROCR) ;
poz=1;
}

else jj=atoi(eil);

strcpy(eil, zodis[2].c _str());
lygis[2]=strtod(eil, &rod);
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if (atoi(eil)> nr-2 || *rod!=NULL ||lygis[0]==0 ) {

Application->MessageBox ("Neteisingai ivetas dydis

k!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERROCR) ;
poz=1;
}

else k=atoi(eil);

for (1=3;i<nr;i++) {

for (j=3;j<nr;j++){

if (B[Jj].smal 1lyg<B[j+1].smal lyg) {
B[0].smal 1lyg=B[j].smal lyg;
B[j].smal lyg=B[j+1].smal lyg;
B[j+1].smal 1lyg=B[0].smal lyg;
}

if (B[Jj].tilze 1lyg<B[j+1].tilze 1lyg) {
B[0].tilze lyg=B[j].tilze lyg;
B[j].tilze lyg=B[j+1].tilze lyg;
B[j+1].tilze 1lyg=B[0].tilze lyg;
}

if (B[j].rusne lyg<B[j+1l].rusne 1lyg) {
B[0] .rusne lyg=B[]j].rusne lyg;
B[j].rusne lyg=B[j+1].rusne lyg;
B[j+1].rusne 1lyg=B[0].rusne lyg;

/e

// Binomu skaiciavimas

[ e e
nr=nr-2;

tl=faktorialas (r+nr-k-jj) *faktorialas (jj+k-1)*faktorialas (nr)*faktorialas(r);
t2=faktorialas (nr-k)*faktorialas (r-jj) *faktorialas (k-

1) *faktorialas (jj) *faktorialas (r+nr);
//p=t2;
p=t1*1.0/t2*1.0;
//p=10.0/3.0;
Form2->Memol->Lines->Clear () ;
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Form2->Memol->Lines->Append (IntToStr (r)+" metu laikotarpyje Smalininku vandens lygis "+

FloatToStrF (B[k+3].smal lyg,ffFixed,5,3)+" virsijamas

"+IntToStr (33)+
" kartu su tikimybe"

Form2->Memol->Lines->Append ("p= "+FloatToStrF (p, ffFixed, 7,5));
Form2->Memol->Lines->Append (IntToStr (r)+" metu laikotarpyje Tilzes vandens lygis "+
FloatToStrF (B[k+3].tilze lyg, ffFixed,5,3)+" virsijamas

"+IntToStr(jj)+
" kartu su tikimybe"

Form2->Memol->Lines->Append ("p= "+FloatToStrF (p, ffFixed, 7,5));

Form2->Memol->Lines->Append (IntToStr (r)+" metu laikotarpyje Rusnes vandens lygis "+
FloatToStrF (B[k+3].rusne lyg, ffFixed,5,3)+" virsijamas

"+IntToStr(jj)+
" kartu su tikimybe"

Form2->Memol->Lines->Append ("p= "+FloatToStrF (p, ffFixed, 7,5));

Form2->Caption="Pervirsiu tikimybes";
Form2->ShowModal () ;
Edit8->Clear () ;
Edit9->Clear () ;
Editl0->Clear () ;
}
}

//***************************************************************

// Meniu juostos aptranavimo funkcijos

//***************************************************************

// Meniu->Failas->Baigti darba

)

)

)



=
void _ fastcall TForml::BaigtilClick(TObject *Sender)
{
Close () ;
}
/=
// Meniu->Pagalba->Aprasymas
=

void _ fastcall TForml::AprasymaslClick(TObject *Sender)

{

char *failas="Pagalba.hlp"; //duomenu failo pavadinimas
Form3->Memol->Lines->LoadFromFile (failas) ;
Form3->ShowModal () ;

void _ fastcall TForml::ApieprogramalClick (TObject *Sender)
{

Form4->ShowModal () ;
}

//***************************************************************

// Paprogrames
//***************‘k*‘k*****‘k*‘k*‘k*****‘k**************************‘k**

double TForml::faktorialas (int sk)
{ int 1i;
double rez=1;
for (i=1;i<=sk;i++) {
rez=rez*i;
}

return (rez);

J e R R I R
// Potvyniu lygiu duomenu nuskaitymo paprograme
J e R I R
int TForml::skaitymasl () //lygiu failo nuskaitymas

{

FILE *fv;

const sk=300;

char *failas="data.dat";
char buf[sk],R[200];

int n,1=0;

n=0;
fv=fopen ("data.dat","r");
ifstream inf (failas, ios:: in);

if (!inf) {Application->MessageBox ("Neatidarytas
failas!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERRCR) ;}

else {
while (!feof (fv)) {fgets(R,80,fv);n++;} //suskaiciuojamos duomenu failo eilutes
i=0;
B=new sarasas2[n];
if (n-1==3) {
i=2;

B[i].tilze R=1;
B[i].smal R=1;
B[i] .rusne R=1;
}
else {
1=0;
while (inf.getline(buf,sk)) //nuskaitytos eilutes iskaidymas

{

if (i>=3){

B[i] .metai=atoi (strtok (buf,"\t"));
B[i].smal lyg=skaicius(strtok (NULL,"\t"));
B[i].smal R=skaicius(strtok (NULL,"\t"));
B[i].tilze lyg=skaicius (strtok (NULL,"\t"));
B[i].tilze R=skaicius (strtok (NULL,"\t"));
B[i].rusne lyg=skaicius (strtok (NULL,"\t"));
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B[i].rusne R=skaicius(strtok (NULL," "));
}

i++;

inf.close();
return (i) ;

[ mm e
// Potvyniu metu uzlietu plotu duomenu bazes nuskaitymas
[ mm e
int TForml::skaitymas2 () //plotu failo nuskaitymas

{

FILE *fv;

const sk=300;

char *failas="plotas.dat";
char buf[sk],R[200];

int n,i=0;

n=0;
fv=fopen ("plotas.dat","r");
ifstream inf (failas, ios:: in);

if (!inf) {Application->MessageBox ("Neatidarytas
failas!","Pranesimas",MB OK+MB ICONERROR) ;}

while (!feof(fv)){fgetSTR,BO,fv);n++;} //suskaiciuojamos duomenu failo
i=0;

C=new sarasas3[n];

[/ mmm e ;

1i=0;

while (inf.getline (buf,sk)) //nuskaitytos eilutes iskaidymas

{

if (i>=2){ //atmetami lentutes stulpeliu aprasymai
C[i] .metai=atoi (strtok (buf,"\t"));
C[i] .s=skaicius (strtok (NULL,"\n"));
}
i++;

}

i--;

//Memol->Lines->Append (1) ;

inf.close();
return (i) ;

void TForml::maksimumas (int Jj)

{

int 1i;
m[0]=B[3].smal lyg;
for (i=4;i<=7j;i++)
{
if (B[i].smal 1yg>m[0]) m[0]=B[i].smal lyg;
}

m[1]=B[3].tilze lyg;
for (i=4;i<=j;i++)
{
if (B[i].tilze lyg>m[1]) m[1]=B[i].tilze_lyg;
}

m[2]=B[3].rusne lyg;
for (i=4;i<=j;i++)
{
if (B[i].rusne lyg>m[2]) m[2]=B[i].rusne lyg;
}

eilutes
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float TForml::skaicius (char *mas)
{int k,c, t;
char *zyme=",";
char *rod;
float L;
k=strcspn (mas, zyme); //ieskomas ilgis iki kablelio
c=strlen(mas); //visas eilutes ilgis
if (c!=k){
mas[k]=".";
}
L=strtod (mas, &rod) ;
return (L) ;

}

Moduliy sasajos:
TFORM1

#ifndef PotviniaiH
#define PotviniaiH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>

#include <ComCtrls.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <Menus.hpp>

struct sarasas

{ char duomenys[30];

}i

struct sarasas?

{ int metai;
float smal lyg;
int smal R;
float tilze lyg;
int tilze R;
float rusne lyg;
int rusne R;

}i

struct sarasas3

{ int metai;
float s;

}i

class TForml : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components
TPageControl *PageControll;
TTabSheet *TabSheetl;
TTabSheet *TabSheet2;

TEdit *Editl;
TEdit *Edit2;
TEdit *Edit3;
TEdit *Edit4;
TButton *Buttonl;
TButton *Button2;
TEdit *Edit5;
TEdit *Edito6;
TButton *Button3;
TButton *Button4;
TEdit *Edit7;
TButton *Buttonb5;
TButton *Button6;



TEdit *Edit8;

TEdit *Edit9;

TEdit *Editl10;

TButton *Button7;

TLabel *Label3;

TLabel *Labell;

TLabel *Label2;

TLabel *Label7;

TLabel *Labeld4;

TLabel *Label5;

TLabel *Label6;

TLabel *Labell7;

TLabel *Labell8;

TLabel *Labell9;

TLabel *Label20;

TBevel *Bevell;

TLabel *Label8;

TLabel *Label9;

TLabel *Labell0;

TLabel *Labelll;

TBevel *Bevel?2;

TLabel *Labellb5;

TLabel *Labell6;

TMainMenu *MainMenul;

TMenultem *Failasl;

TMenultem *Pagalbal;

TMenultem *Baigtil;

TMenultem *Aprasymasl;

TMenultem *Apieprogramal;

void  fastcall ButtonlClick(TObject *Sender)

void _ fastcall Button2Click(TObject *Sender)

void  fastcall Button3Click(TObject *Sender);

void _ fastcall Button4Click(TObject *Sender);
)
)
)

’

’

’

void _ fastcall Button5Click(TObject *Sender
void _ fastcall Button6Click(TObject *Sender
void _ fastcall Button7Click(TObject *Sender
void _ fastcall BaigtilClick(TObject *Sender);
void _ fastcall AprasymaslClick(TObject *Sender);
void _ fastcall ApieprogramalClick(TObject *Sender) ;

private: // User declarations

sarasas A[4];

sarasas?2 *B;

sarasas3 *C;

int skaitymasl();

int skaitymas2();

double faktorialas (int);

float skaicius (char*);

volid maksimumas (int) ;

public: // User declarations
_ fastcall TForml (TComponent* Owner) ;

’

’

#ifndef IsvedimasH
#define IsvedimasH

#include <Classes.hpp>

#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>

class TForm2 : public TForm

{
__published: // IDE-managed Components



TMemo *Memol;

void _ fastcall MemolChange (TObject *Sender);
private: // User declarations
public: // User declarations

_ fastcall TForm2 (TComponent* Owner) ;

}i

fendif

TForm3

#ifndef apieH
#define apieH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <Mask.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <jpeg.hpp>

class TForm4 : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
TLabel *Labell;
TButton *Buttonl;
TStaticText *StaticTextl;
TStaticText *StaticText2;
TStaticText *StaticText3;
TImage *Imagel;
TStaticText *StaticText4;
TLabel *Label2;
TLabel *Label3;
TLabel *Label4;
TLabel *Label5;
TLabel *Label6;
void _ fastcall ButtonlClick(TObject *Sender);
private: // User declarations
public: // User declarations
~_fastcall TForm4 (TComponent* Owner) ;

#endif

5.2 LAIKO EILUCIU MODELIU SUDARYMAS

data lygiai;
input metai smalininkai rusne; /*Kintamuju ivedimas*/
cards;

1961 11.29 0.96
1962 13.94 2.66
1963 12.99 1.55
1964 13.25 1.46
1965 12.71 1.34
1966 11.99 1.03
1967 11.85 1.15
1968 13.46 1.96
1969 11.74 1.94
1970 14.73 2.47
1971 12.47 1.31
1972 10.40 0.59



1973 10.97 0.72
1974 9.76 0.08
1975 11.41 0.71
1976 12.16 0.99
1977 11.60 0.84
1978 11.94 0.94
1979 14.61 2.67
1980 12.94 2.27
1981 11.83 1.07
1982 11.70 1.17
1983 12.79 1.51
1984 11.31 0.81
1985 13.20 1.95
1986 13.20 1.77
1987 13.93 2.49
1988 13.48 1.97
1989 10.81 0.83
1990 9.67 0.77
1991 10.67 0.73
1992 10.31 0.77
1993 11.16 1.05
1994 13.73 2.10
1995 11.54 1.27
1996 13.20 1.99
1997 9.77 0.79
1998 11.06 1.05
1999 12.53 1.40
run;

proc univariate data=lygiai;
var smalininkai tilze rusne;
run;

proc arima data=lygiai; /*Procedura ARIMA kintamajam rusne*/
identify var=rusne scan esacf alpha=0.05; /*modelio eiles nustatymas*/
identify var=rusne; /*Modelio MA(1l) vertinimas*/

estimate p=1 g=0 method=uls;

identify var=rusne; /*Modelio ARIMA(1,1,0) vertinimas*/
estimate p=0 g=4 method=uls;

identify var=rusne; /*Modelio ARIMA (3,2,0) vertinimas*/
estimate p=2 g=0 method=uls;

identify var=rusne(l); /*Modelio ARIMA(2,2,1) vertinimas*/
estimate p=4 g=1 method=uls;

run;

proc arima data=lygiai; /*Procedura ARIMA kintamajam smalininkai*/

identify var=smalininkai scan esacf alpha=0.05; /*modelio eiles nustatymas*/
identify var=smalininkai; /*Modelio ARIMA(1,1,1) vertinimas*/

estimate p=1 g=0 method=uls;*/

identify var=smalininkai; /*Modelio ARIMA (2,1,0) vertinimas*/

estimate p=0 g=4 method=uls;*/

identify var=smalininkai (l); /*Modelio ARIMA (3,2,0) vertinimas*/

estimate p=4 g=0 method=uls;

run;

quit;
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6 PRIEDAS. STRAIPSNIAI

6.1 STATISTINIU METODU TAIKYMAS EKSTREMALIESIEMS [VYKIAMS
— POTVYNIAMS NEMUNO DELTOJE - TIRTI

Dr. Valerija KARPICKAITE, Kauno technologijos universiteto Fundamentaliyju moksly fakulteto Matematinés sistemotyros katedros
docenté.

Pagrindinés moksliniy tyrimy kryptys — matematika, informatika, fiziniai mokslai.

Adresas: KTU, Studenty g. 50, Kaunas. Tel. (8-37) 45-16-58.

Julija SMIRNOVA, Kauno technologijos universiteto magistranté.

Pagrindinés moksliniy tyrimy kryptys — matematika, ekstremalieji jvykiai.

Adresas: KTU, Studenty g. 50, Kaunas. El. p. julija.sm@one.lt.

SANTRAUKA

Kiekvienais metais per pavasario potvynius Nemuno deltoje uzliejamas iki 52,4 tiikst. ha plotas. Potvyniy padariniai
veikia Zmoniy gyvenimo kokybg ir tiking veikla.

Pagrindinis Sio darbo tikslas — susipazinti su uZsienyje taikomais statistiniais ekstremaliyjy ivykiuy tyrimo metodais:
Gumbelo pervir§iy metodu[2], pasikartojimo periodo metodu[2] ir pritaikyti juos Lietuvai budingam ekstremaliajam
tvykiui — potvyniui: apskaiciuoti pervirsiy tikimybes ir sudaryti regresijos modeli, kuris padéty prognozuoti uzliejama plota
pagal Tilzés ir Smalininky postuose matuojamus vandens lygius .

Prasminiai zodziai: potvyniai, tikimybés, veiksniai, regresijos modelis.

IVADAS
Potvynius Nemuno deltoje galime priskirti prie ekstremaliyju ivykiy. Jie kelia nemaza problemy uzliejamy ploty
gyventojams, civilinés saugos tarnyboms, veikia Zmoniy tiking veikla ir pasunkina gyvenimo salygas palyginti dideléje
teritorijoje.
Sovietmeciu buvo tiriami potvyniai ir vertinami jy padaryti nuostoliai, bet véliau Sie darbai nutriiko. Dabar jie vél
atnaujinti Lietuvos Zemés iikio universiteto Vandens iikio institute.
Naudojant statistinius ekstremaliyjy ivykiy metodus, taikomus uzsienyje, darbe bandoma vertinti kai kurias potvyniy

charakteristikas.

DUOMENU PARENGIMAS ANALIZEI
Nors potvyniy stebéjimy imti sudaro daug stebéjimy kiekvienais metais, bet analizei dazniausiai naudojama tik
didziausia metiné reikSmé. Taip iSvengiama vidinés mety priklausomybés. 1 paveiksle. pavaizduoti didziausi metiniai
vandens lygiai Smalininky, TilZés bei Rusnés vandens matavimo postuose. Cia ir toliau bus naudojami tokie kintamieji:
smalininkai — Smalininky vandens matavimo posto vandens lygiy kintamasis;
tilze — Tilzés vandens matavimo posto vandens lygiy kintamasis;

rusne — Rusnés vandens matavimo posto vandens lygiy kintamasis.
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1 pav. DidZiausi metiniai vandens lygiai Smalininky, TilZés bei Rusnés vandens matavimo postuose

Fig. 1. Maximum annual water levels at Smalininkai, TilZe and Rusne measurement stations

Kaip matyti i§ grafiko, duomeny sklaidy pobuidis yra vienodas, skiriasi tik atstumas iki abscisés. Taip esti todél, kad
Siuose matavimo postuose skirtingos nulio altitudés: Smalininky poste — 7,38 m; Tilzés — 2,06 m; Rusnés — 1,53 m.
Imciy statistiné analizé atlieckama su paketu SAS [5]. Visy trijuy kintamyjy imtys turi tokias statistikas.
1 lentelé. Kintamuyjy smalininkai, tilze ir rusne statistikos

Table 1. Statistics for smalininkai, tilze and rusne variables

smalininkai tilze rusne
Imties dydis 7 / Data-set size 44 44 44

Maziausia reikSmé / Minimum 10,580 5,84 0,94

1 kvartilis / Ist quartile 12,535 7,410 1,530
Mediana / Median 13,205 7,810 1,91000
Vidurkis / Mean 13,33295 7,71477 1,89341

3 kvartilis / 3rd quartile 13,980 8,065 2,295

Didziausia reikSmé / Maximum 16,220 9,250 2,850
Dispersija / Dispersion 1,39827 0,49465 0,22981

DIDZIAUSIO VANDENS LYGIO PERVIRSIO TIKIMYBES
Tegul X wn <o < X T sutvarkyta imties X l,...,X , Statistika, jstatyta i begaling nepriklausomu vienody skirstiniy
seka (X)) su tolydzia pasiskirstymo funkcija F . k-tos virSutinés eilés statistika X «., imama kaip atsitiktinio slenkscio

reik§me ir zymima S (k), ¢a 7 =1 - X pervirsiy skaiCius tarp sekan¢iy r stebgjimy X X, ty.

S1) =21

nt+l20e

n+i>A},n}.

Paprastumo délei S (k) zymésime S.

Atsitiktinis dydis S turi hypergeometrinj skirstini, t.y



(r+n—k—jj(
) n—k

)

J,j =0,L,...,7.-

laikotarpj vandens lygio reikimé bus didesné j karty per ateinan¢ius 7 ($iuo atveju # =10 ) metu.

Sis metodas vadinasi Gumbelo pervirsio metodu [2].

2 lentelé. DidZiausiy vandens lygiy pervirsiy tikimybés ateinantiems 10 mety

Table 2. Exceedance probabilities for forthcoming 10 years

tikimybé, kad k-toji pagal diduma per stebéjimo

p k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
j =0 0,81481 0,66108 0,53395 0,42925 0,34340
j =1 0,15374 0,25426 0,31409 0,34340 0,35041
j=2 0,02661 0,06730 0,11307 0,15768 0,19710
j =3 0,00417 0,01436 0,03077 0,05256 0,07828
j =4 0,00058 0,00256 0,00673 0,01370 0,02383
j=5 0,00007 0,00038 0,00120 0,00286 0,00572
j= 6 0,00001 0,00005 0,00017 0,00048 0,00108
j =7 0 0 0,00002 0,00006 0,00016
j =8 0 0 0 0,00001 0,00002
j=9 0 0 0 0 0

2 lenteléje pateiktos tikimybés pavaizduotos 2 paveiksle.
Tikimybés
Probabilities
0,9 1
k=1
0,8
0,7
k=2
0,6
k=3
0,5
k=4
0,4
k=5
0,3
0,2
0,1
0,0 —f— f*

lygiai stebejimo stotyse(postuose) nebus didesni nei nurodytieji 3 lenteléje, yra tokios:

2 pav. Pervirsio tikimybés atitinkamoms & reik§méms

Fig 2. Exceedance probabilities for corresponding k values

Remiantis gautais rezultatais galima padaryti iSvada: tikimybés, kad per ateinancius 10 mety vandens

[t}
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3 lentelé. Atitinkamos tikimybés vandens lygiy ribos ribos per ateinancius 10 mety
Table 3. Level that will not be exceeded during forthcoming 10 years, with calculated probabilities

Tikimybé Vandens lygis, kuris nebus didesnis, m
. Water level that will not be exceeded, m
Probability Smalininky v. m. p. Tilzés v. m. p. Rusnés v. m. p.
0,81481 16,22 9,25 2,85
0,66108 15,48 9,09 2,68
0,53395 15,26 8,66 2,66
0,42925 15,16 8,61 2,58
0,34340 14,90 8,59 2,49
PASIKARTOJIMO PERIODAS

Pasikartojimo periodo metodikai [2] pritaikyti reikalingi duomenys apie didziausius Silutés rajono potvynius (4
lentelé).
4 lentelé. DidZiausiy Silutés rajono potvyniy suvestiné
(Silutés rajono civilinés ir prieSgaisrinés saugos tarnybos duomenys)

Table 4. Summary of the largest floods in Siluté district (according to the date of civil and fire service of Silute

district)

Metai UzZtvindyta teritorija ha
Year Inundated territory, ha
1958 42 000
1975 48 000
1978 47 000
1982 45 000
1994 48 000
1999 45 000
2002 23 000

Kaip matyti i§ suvestinés, per 1975 ir 1994 m. potvynius buvo uztvindytos vienodai didelés teritorijos — 48 000 ha.
Laiko tarpas tarp Siy ivykiy — 19 mety. Taigi galima apibrézti “19 mety” ivyki — “ypatingai dideli potvyni” taip: potvynis,
kurio metu uztvindoma 48 000 ha teritorija.

Pasikartojimo periodo metode [2] pirmo pasisekimo laikas
L(u) = mm{i >21: X, > u},
t.y. laikas pirmo pervirSio per slenksti u, yra geometrinis atsitiktinis dydis su skirstiniu

P(Lw)=k)=(1-p) " pk=12,...

1 1
Pagal apibrézima EL(u) = — =19, i ¢ia i3eina, kad pasisekimo tikimybé lygi p = 19 =0,05263.
p

Taigi tikimybé, kad per k stebéjimy (t. y. per & mety) bent viena karta potvynio uztvindyta teritorija sudarys 48 000 ha,

apskaiCiuojama taip:

k
ro=pY.(1-p)" =1-(1-p)* =1-(1-0.05263)", k en.

i=1
Apskaiciuotos tikimybés pateikiamos 5 lenteléje:
5 lentelé. Tikimybés, kad bus “ypatingai didelis potvynis”, k mety laikotarpiu
Table 5. Probability of a t “particularly large flood” in k - year period

k Iy

1 0,05263
2 0,10249
3 0,14973




Darbe

4 0,19448
5 0,23687
10 0,41763
20 0,66085
50 0,93301
100 0,99551
5 lenteléje pateiktos tikimybés pavaizduotos 3 paveiksle.
1702 Tikimybe
- Probability
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3 pav. Tikimybé, kad per stebéta laikotarpj jvyks bent vienas “ypatingai didelis potvynis”

Laikotarpis m
Period, years

Fig 3. Probabilityt of at least one “particularly large flood” during the observed period

VEIKSNIAIL TURINTYS JTAKOS POTVYNIAMS
Nustatyta [3, 4], kad potvyniy dydziui ir daromai zalai turi jtakos tokie veiksniai:

upiy vandens lygiai (kad i§vengtume vidinés mety priklausomybés, imama tik didziausia metiné reikSme);

ledy sangriidos;

iSalo poveikis apsauginiy pylimy iSplovimui;

potvynio trukmé;
uztvindoma teritorija;
gelbéjimo darby organizavimas;

kiti veiksniai.
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dél duomeny trikumo nagrinéjamas supaprastintas modelis. Duomenys gauti i§ dviejy $altiniy: LZUU doc.

A.Dumbrausko ir Silutés rajono civilings ir prieSgaisrinés saugos tarnybos.



6 lentelé. Potvyniy metu Silutés rajonui padaryti nuostoliai ir uztvindyti plotai
Table 6. The largest inundated territory and loss during floods in Siluté district
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Maksimalus vandens lygis matavimo
postuose, m Ustvindyta Nuostoliai”, tiikst. Lt
i The high r o ’ :
Metai em éﬁstsztz;:::; lo‘i-‘;ft{:’ ‘Z the teritorija ha Loss, thousnads Lt
Year Inundated
Tilzé Rusné Smalininkai territory, ha
1958 9,09 2,85 16,22 42 000 -
1962 8,25 2,66 14,11 - 518,18
1963 7,69 1,55 13,16 - 291,5
1964 7,80 1,46 13,42 - 205
1965 8,00 1,62 12,88 - 462,2
1966 8,59 2,58 15,16 - 659,1
1967 8,09 1,87 13,70 - 155,25
1968 1968 2,04 13,86 - 695
1969 6,49 1,94 11,91 - 418,6
1975 7,36 1,60 12,50 48 000 -
1978 7,62 1,47 13,10 47 000 -
1982 7,84 1,93 13,33 45 000 -
1994 - - - 48 000 1400
1999 - - - 45 000 1251,93
2002 - - - 23 000 554,29

1962 — 1969 mety patirti nuostoliai rubliais yra perskai¢iuoti, remiantis 1999 mety apytikriu lito perkamosios
galios koeficientu 1 rb= 8 Lt
Dél skirtingy duomeny Saltiniy ir ju neatitikimo nejmanoma sudaryti regresijos modelio:
nuostoliai= a + bl “tilze+ b2 - rusne+ b3 -smalininkai+ b4 - plotas,
todél bus nagrinéjamas toks modelis:

plotas = a + bl “tilze+ b2 - rusnet b3 -smalininkai.

REGRESIJOS MODELIO SUDARYMAS
Patikrinome, ar egzistuoja uztvindomo ploto priklausomybé nuo didziausiy vandens lygiy Tilzés, Rusnés bei

Smalininky vandens matavimo postuose. I§ Zemiau pateikty grafiky matyti, kad priklausomybé yra tiesiné:

Pritaikéme daugialypés regresijos metoda [1] ir sudaréme tokj regresijos modeli:
plotas = a + bl “tilzet+ b2 - rusne+ b3 -smalininkai,

Cia tilze, rusne, smalininkai — maksimaliy vandens lygiy atitinkamuose matavimo postuose kintamieji;
plotas —uztvindyto ploto kintamasis.
Visiems reikalingiems koeficientams apskaiCiuoti ir regresijos rySiui nustatyti panaudota SAS paketo procedira REG
[5]. Gauname, kad kintamasis rusne néra itrauktas i regresijos modeli, nes rySys tarp kintamujy plotas ir rusne néra
statisitiskai reikSmingas:
7 lentelé. SAS procediiros REG rezultatai (SAS Qutput)
Table 7. Results of procedure REG (SAS Output)

Parameter Standard
Variable Estimate Error Type II SS F Value Pr > F
Intercept 91862 4873.67187 23255451 355.27 0.0337
tilze -15741 2918.40253 1904336 29.09 0.1167
smalininkai 5745.23046 1349.57798 1186273 18.12 0.1469
Bounds on condition number: 229.74, 918.96
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All variables left in the model are significant at the 0.1500 level.
No other variable met the 0.1500 significance level for entry into the model.

Gautas regresijos modelis:
plotas = 91862-15741 - tilze+5745,23 - smalininkai .

Sudarytas modelis, ko gero, néra visiskai tikslus hidrologiniu pozitiriu, nes kintamojo tilze koeficientas rodo, kad
uzliejamas plotas didéja mazéjant vandens lygiui Tilzés vandens matavimo poste. Toks neatitikimas galimas dél pradiniy
statistikos duomeny trikumo, ledy sangriidy poveikio ar pan.. Maza pradiné imtis nulemia netikslius rezultatus. Taigi §i
modelj reikéty vertinti ne tiek hidrologiniu, kiek statistiniu pozitiriu.

Patikring statistines modelio prielaidas isitikiname, kad visos jos tenkinamos. Taigi sudarytas regresijos modelis yra

pakankamai geras, nes koreguotas determinacijos (apibréztumo) koeficientas radj2 =0,9906, o tai reiskia, kad 99%

sklaidos galima paaiskinti.
Ateityje, turint daugiau statistikos duomeny, galima sudaryti tikslesnj regresijos modelj ir panaudoti ji potvyniy

daromiems nuostoliams prognozuoti atsizvelgiant i daugeli anks¢iau minéty veiksniy.

ISVADOS
Susipazinus su uzsienyje taikomais ekstremaliyjy ivykiy tyrimo metodais ir pritaikius juos Lietuvos salygomis

Nemuno deltoje kylantiems potvyniams tirti, gauti tokie rezultatai:

e taikant Gumbelo pervirSiy metoda, buvo apskaiCiuotos tikimybés, rodancios, kad per ateinancius 10 mety vandens

lygiai nustatyta skaiciy karty bus didesni uz iki Siol deltoje uzfiksuotuosius nuo didziausio iki penkto dydzio;

e taikant pasikartojimo periodo metoda, buvo apskai¢iuotos tikimybés, rodancios, kad per daugeli mety gali

pasikartoti apraSytas “ypatingai didelis potvynis”, kurio uzliejamas plotas sudaro 48 000 ha;
e taikant jraSy metoda, buvo nustatyta, kad tiriamy im¢iy duomenys yra nepriklausomi ir vienodai pasiskirste;
e sudarytas uzliejamo ploto regresijos modelis.

Taikant modeli nustatyta, kad uZliejamas plotas gali biiti prognozuotas pagal uzfiksuotus vandens lygius Tilzés ir
Smalininky vandens matavimo postuose. Norint tiksliau prognozuoti biisimus nuostolius, reikéty daugiau

statistikos duomenu.
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APPLICATION OF STATISTICAL METHODS FOR EXTREMAL EVENTS — THE NEMUNAS DELTA
FLOODS
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SUMMARY

Delta of the river Nemunas covers an area from the outlet of the tributary Jura to the Curonian Lagoon in Klaipeda
District. In fact, every year an area up to 52,4 thousand hectares is inundated during the spring floods. The destructive flood
consequences adversely affect life, farming conditions and property of 3,2 thousand inhabitants of Rusne and Panemune
and other 46 villages.

The main purpose of this paper was to find out what statistical methods can be used to analyse floods as extreme
events and to calculate probabilities of exceedance of the highest recorded water level. Also a regression model was made
up to predict flooding area, which was based on the highest water levels in measuring points of Tilze and Smalininkai.
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6.2 VANDENS LYGIO NEMUNO ZEMUPIO DELTOJE POTVYNIU METU
IVERTINIMAS

J. Smirnova, doc. V. Karpickaité
Kauno technologijos universitetas

Gamtinés nelaimés, kurios atnesa didziulius nuostolius, laikomos ekstremaliais jvykiais. [vertinus geografing padéti,
Lietuvai negresia zemés drebéjimai — daugiausia nuostoliy atne$ancios gamtinés stichijos. Ekstremaliy ivykiy pavyzdziu
Lietuvoje yra potvyniai Nemuno deltoje ir prie jos prigludusioje Zemupio dalyje. 605 km* plote &ia plyti vos viena kita
metra auksciau jiros lygio pakilusi lyguma, kuria visa arba jos dalj kasmet, o kartais ir dazniau uZzlieja vanduo, kuris atnesa
didelius nuostolius Zzmoniy turtui, o kartais ir gresia gyvybei.

Labai svarbiu faktoriumi laikomas potvynio metu kylancio vandens lygis. Kuo jis didesnis, tuo didesni plotai gali biiti
apsemti, ir tuo daugiau zalos gali biiti patirta. Nuo seno vandens lygiai potvynio metu buvo stebimi ir fiksuojami, taciau
apie 1990 metus §is darbas nutriiko. Ir tik visai neseniai Kédainiy Vandens Ukio Institutas ji atnaujino.

Hidrologiniams stebéjimams biidingi didesni ar maZesni svyravimai. Jeigu stebimi dydziai i$sidésto vienas paskui kita
laiko atzvilgiu, tai gaunasi seka, kuri nagrinéjama kaip laiko eiluté. Pokyc¢iu désningumas tokioje eilutéje turi tendencija
mazéti didéjant laiko tarpui tarp stebéjimy. Kadangi Sioms sekoms biidingas nereguliarumas, tai analizei geriausiai taikyti
statistinius metodus.

Nagrinéjami hidrologiniai stebéjimai — skirtinguose Nemuno Zemupio matavimo postuose uzfiksuoti vandens lygio
kintamieji. Analizé atlickama naudojant statistinio paketo SAS posisteme, kuri skirta laiko eilu¢iy prognozavimui (SAS
Time Series Forecasting System).

Nagrinéjamaji kintamaji tilze, sudaro 44 stebéjimai — 1947 — 1990 mety laikotarpio didZiausi metiniai vandens lygiai

Tilzés matavimo poste, kurie pavaizduoti 1 grafike:
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SAS Time Series Forecasting System Automatic Model Fit pagalba buvo sudaryti keli prognozavimo modeliai ir i$ ju

atrinkti 3 geriausiai atitinkantys. Modelio prognozés tikslumo matas — vidutiné kvadratiné paklaida pavaizduota 1 lentelgje.

Atrinkty modeliy statistiniai kriterijai

Atrinkti modeliai
Statistinis kriterijus T TleSlIllS. . Nuslopinto tre'ndo
Tiesinis eksponentinis eksponentinis
iSlyginamasis iSlyginamasis
Vidutiné kvadratiné paklaida 0,40372 0,41559 0,41575
Vidutinis absoliutus paklaidy 7.16881 7.14301 7.13429
procentas
Vidutiné absoliutiné paklaida 0,51212 0,50504 0,50429

IS lentelés

1 lentelé

matyti, kad sudarytas tiesinis modelis geriausias i3 atrinkty. Sio modelio pagrindu sudaryta prognozé

pavaizduota 2 pav. Jame taip pat parodyti virSutinis ir apatinis pasikliautino intervalo, kai p = 0,95 (& = 0,05), réziai.
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