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Kontinuierliche Validierung hydrodynamischer und morpho-
dynamischer Modelle mit physikalischen Modellversuchen

Annalena Goll, Rebekka Kopmann und Manuela Baron

1 Einleitung

Mehrdimensionalenumerische Verfahren zur Berechnung von Fliefgewasserstromungen, wie die
Telemac-Suite (www.opentelemac.org), haben bereits einen beachtlichen Umfang erreicht und fin-
denzunehmend Anwendung in der wasserbaulichen Praxis. Dabei spielt durch die 6kologische Sen-
sibilisierungin den letzten Jahrzehntendie morphodynamische Gewéasserentwicklung inzwischen
eine erhebliche Rolle. In der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) gehéren mehrdimensionale nu-

merische Feststofftransportmodelle zur L6sung von instationdren, grofdskaligen Problemen inzwi-
schen zum Standard.

Die dezentrale Weiterentwicklung der numerischen Software liefert dem Anwendermittlerweile in
kurzen Zeitabstanden neue Module und Losungsmethoden. Allerdings setzt eine erfolgreiche An-
wendung dieser Verfahren ein grundlegendes Verstindnis der physikalischen Phanomene sowie
Erfahrungin der numerischenModellierung voraus. Dies ist bedingt durchdie Vielfalt und Komple-
xitdt der morphodynamischen Phanomene (insbesondere durch Riickkopplungsprozesse zwischen
Stromung und der sich umlagernden Sohle) sowie durch deren Beschreibung mittels semi-
empirischer Gleichungen. Die Zuverlassigkeit dieser Verfahrensklasse kann nur unzureichend
durch analytische Losungen nachgewiesen werden. Regelmaflige Verifikation, Validierung durch
Labormodelle sowie die Steigerung des Verstandnisses von Modellierern und Entwicklern sind
daher mafdgebend fiir die Prognosefahigkeit.

Die BAW betreibt zur Validierung der numerischen Verfahren, u. a. der kontinuierlich wachsenden
Telemac-Suite, physikalische Labormodelle mit und ohne bewegliche Sohle, in denen verschiedene
Phdnomene isoliert betrachtet werden kénnen. Im Folgenden sollen zwei Labormodelle kurz vor-
gestellt werden. Ersteres dient der Untersuchung einer Anwendung fiir die flussbauliche Praxis
ohne Beriicksichtigung der morphodynamischen Anderungen. Das zweite Modell behandelt Dii-
nenbildung sowie -bewegung und gehort in den Bereich der Forschung; es dient der Weiterent-
wicklung von Labormodellen und der numerischen Simulation.
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2 Hydrodynamische Validierung

Ein Basisfall der Validierung ist der Vergleich des vertikalen und horizontalen Geschwindigkeits-
profilsin einer sehr langen, geradenRinne mit fester Sohle. Darauf aufbauend kénnen komplizier-
tere Geometrien, wie z. B. verschiedene Buhnenanordnungen, untersucht werden. Ein
Buhnenneubaubedeutet einenstarken Eingriffin das Strémungsverhalten eines Flusses. Anderun-
gender Buhnenldngenoder -hohen habengeringere Auswirkungen. Ein fiir diese Untersuchungen
geeignetes numerisches Modell sollte moglichstgutin der Lage sein sowohl die erheblichen Ande-
rungen infolge Buhnenneubaus als auch die wenigerdrastischen Folgendurch Buhnendanderungen
vorherzusagen. Eine hydrodynamische Validierung von

=

Bild 1: Unverbaute Rinne (links) und Rinne mit Buhneneinbauten (rechts)
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Verfahren Turbulenzmodell | Advektionsverfahren | Wassertiefe im Versuch
70 mm 120 mm 160 mm
Abweichung des WSP-Gefilles [%]
Telemac- 2D | Konst. Wirbel- | Charakteristiken -2 -1 -2
viskositat
MURD -1 0 -2
K-€ Charakteristiken -1 -1 -1
MURD 0 0 0
Elder Charakteristiken -1 -1 Abbruch
MURD 0 0 0
Telemac- 3D | K-€ Charakteristiken 0 0 0
MURD 0 0 0
Hor. Konst. Wir- | Charakteristiken -6 -2 -0,5
belviskositat
Mischungsweg MURD -6 -2 -0,5
Tab. 1: Abweichung des Wasserspiegelgefalles zwischen Messung und Rechnung fiir die Aus-
gangsvariante
2.1 Modellbeschreibung
Versuchsrinne

Die Versuche wurdenin einer 70 m langen und 2,5 m breiten Rinne mit einer geneigten, unbewegli-
chen Kiessohle mit einem Gefalle von 0,6 %o (0,6 mm/m) durchgefiihrt (Bild 1). Die effektive Rin-
nenlange betragt 62,9 m und die Korngrofde des Sohlenmaterials liegt zwischen 4 und 8 mm. Fir
die Buhnenvariante wurden einseitig 40 Regelbuhnen im Abstand von 1,5 m und mit einem Ver-

haltnis zwischen Buhnenabstand und Buhnenldnge von 1,5 orthogonal zur Strémung sowie mit
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einer Hohe von 8 cm parallel zur Kiessohle eingebaut. Die gewdhlten Abmessungen wurden typi-
schen Verhaltnissen an Bundeswasserstrafien in einem Mafistab von 1:100 angelehnt.

Vertikale und horizontale Geschwindigkeitsprofile wurden mit einem Akustik Doppler (Nortek
Vectrino, down- und sidelooking) oder magnetisch-induktiven Sonden (Deltares E-PMS E30) auf-
genommen. Darliber hinaus konnten mit einer 3-D-Partikel-Tracking-Velocimetry (3D-PTV) photo-
grammetrisch horizontale Oberflaichengeschwindigkeiten und Wasserspiegel ermittelt werden [2].
Wasserspiegel wurden zusatzlich kontinuierlich mit 18 Wasserspiegel-Messtopfen gemessen. De-
taillierte Beschreibungen des Rinnenversuches finden sich in [3].

Numerisches Modell

Ausgangs- und Buhnenvariante wurden im Labormafistab sowohl mit Telemac-2D als auch mit
Telemac-3Dinder Version V6P1 berechnet. Fiir die horizontale Auflésung wurden ca. 54 000 Kno-
ten mit Kantenldngenzwischen 5 und 10 cm verwendet. Die Wassertiefe wurde mit zehn logarith-
misch, bodennah verfeinerten Schichten diskretisiert. Als Rauheitsgesetzwurde Nikuradse gewahlt
und es wurden verschiedene Turbulenzmodelle, sowie Advektionsverfahren getestet.

2.2 Ergebnisse

Fiir die unverbaute Rinne sollte das Wasserspiegelgefalle bei verschiedenen Abfliissen mit unver-
anderlichen Rauheitsbeiwerten fiir Sohle und Wande abgebildet werden kénnen. Fiir Telemac-2D
ergibtsich daraus eine dquivalente Rauheitshéhe nach Nikuradse von 9 mm fiir die Bodenrauheit
und 1 mm fiir die Wandrauheit. In Telemac-3D wurde bei Verwendung des k-e-Modells ein Rau-
heitsbeiwertvon 21 mm fiir den Boden verwendet, mit dem Mischungswegmodell nur 6 mm. Ta-
belle 1 vergleicht die Wasserspiegelgefille zwischen Messung und Rechnung fiir 3 verschiedene
Versuche mit 70, 120 und 160 mm Wassertiefe. Sowohl fiir die 2-D- als auch fiir die 3-D-
Berechnungenkann mit dem k-e-Modell das Wasserspiegelgefille sehr gut abgebildet werden. Das
explizite Advektionsverfahren MURD-Schema (Multidimensional Upwind Residual Distribution)
liefert bei den 2-D-Berechnungen leichtbessere Ergebnisse. Bei dem Vergleich der Differenzen der
Wasserspiegelgefalleder Buhnenvariante zeigen sich die Vorteile des k-e-Modells noch starker [4].
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Bild 2: Vergleich des gemessenen und mit Telemac-3D berechneten Geschwindigkeitsprofils
an Profil 60 m fiir den Wasserstand 120 mm fiir Ausgangs-und Buhnenvariante
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Bild 2 zeigt den Vergleich des gemessenen vertikalen Geschwindigkeitsprofils fiir Profil 60 m fiir
einen Wasserstand von 120 mm mit den Ergebnissen von Telemac-3D. Das Turbulenzmodell hat
offensichtlich einen grofden Einfluss auf die Auspragung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils.
Der Prandtl‘sche Mischungswegansatz zeigt im bodennahen Profil Vorteile, wohingegen das ober-
flichennahe Profil mit dem k-e-Modell besser getroffen wird. Die Unterschiede zwischen den Ad-

vektionsverfahren-Charakteristiken und dem explizitem MURD-Verfahren sind vergleichsweise
gering.

Mit den in der Ausgangsvariante als optimal gefundenen Einstellungen (k-e-Modell, MURD-Schema,
Bodenrauheitswert von 9 mm fiir 2D bzw. 21 mm fiir 3D) wurden Wasserstiande und Geschwindig-
keiten in der Buhnenvariante simuliert, ohne weitere Parameter anzupassen. Die prozentualen
Abweichungen des Wasserspiegelgefilles zwischen Messung und Rechnung lagen unterhalb von
0,1 %o. Das berechnete Geschwindigkeitsprofil in der Hauptstromung bei Profil 60 m (Bild 2) zeigt
eine mit der Ausgangsvariante vergleichbar gute Abbildung des gemessenen Profils.



Autorenfassung
Goll, Kopmann, Baron: Kontinuierliche Validierung hydrodynamischer und morphodynamischer Modelle mit
physikalischen Modellversuchen, 2013

Bild 3 zeigt den Vergleich der mit 3-D-PTV gemessen Oberflachengeschwindigkeiten im Vergleich
zu den Simulationen. Mit Telemac-3D konnen die Oberflaichengeschwindigkeiten direkt erzeugt
werden, mit Telemac-2D werden die tiefengemittelten Geschwindigkeiten um einen Faktor 1,3 er-
hoht, der sich aus der Auswertung der Geschwindigkeitsprofile ergibt, um die Oberflachenge-
schwindigkeiten zu erhalten.

Die Hauptstromung sowie Form und Intensitit der Ablésezone werden sowohl mit Telemac-2D als
auch mit Telemac-3D sehr gut getroffen. Lediglich in der Ausbildung des Buhnenwirbels sind Vor-
teile der 3-D-Berechnungzu sehen. Fiir beide Verfahren gilt, dass der Buhnenwirbel etwas zu lang-
sam ist.

2.3 Ausblick

Die in der unverbauten Rinne gefundenen Einstellungen fiir 2-D- und 3-D-Berechnungen zeigen
eine gute bis sehr gute Abbildung der Stromungssituation der Buhnenvariante. Weitere Buhnen-
und Bauwerksvariantenwurdenbereits untersucht [4] bzw. sind in Planung. Diese Validierungen
bestatigen, dass Telemac-2D und Telemac-3D fiir die Untersuchungen von Bauwerksvarianten ge-
eignet sind. Sie zeigen aber auch, dass die Wahl von Turbulenzmodell sowie Advektionsverfahren
einen erheblichenEinfluss aufdie Qualitit und damit die Prognosesicherheit hat. Die hier gefunde-
nen Aussagen iiber Turbulenzmodelle miissen im Naturmafistab bestatigt werden, da die Turbu-
lenzkaskade im Labormafistab eingeschrinkt ist und damit die Ubertragbarkeit nicht zwingend
vorausgesetzt werden kann. Dazu dienen z. B. aktuelle Untersuchungen der BAWeines gut vermes-
senen Wirbels in einer Hafeneinfahrt am Elbe-Seitenkanal.

3 Morphodynamische Validierung

Diinen sind die haufigsten Sohlenformender Wasserstrafden. Morphodynamische Berechnung von
Flief3gewdssern verwenden auf Grund der Rechenzeiten noch immer standardmaflig hydrodynami-
sche 2-D-Simulationen als Grundlage. Wenn in diesen Modellierungen ein Diineneinfluss bertick-
sichtigt werden soll, wird meist mittels Diinenlange und -héhe eine angepasste Sohlenrauheit
berechnet,um damit den Einfluss der Transportkorper auf die tiefengemittelte Stromung abzubil-
den. Somit kommt eine globale und zeitlich nicht variable Sohlenrauheit zum Einsatz. Dies ent-
sprichtjedoch nicht der hochst dynamischen Natur der Diinenfelder, die mit Abfluss und anderen
externen Einfliissen in Hohe und Langevariieren. Ziel der Untersuchungen der BAW ist daher, Dii-
nen direkt in morphodynamischen Simulationen abzubilden und so mégliche, sich entwickelnde
Untiefen und Unterhaltungsmafinahmen besser abschitzen zu kdnnen. In einem Labormodell der
BAW finden Diinenexperimente statt, die mit der Telemac-Suite simuliert werden. Der Erkenntnis-
gewinn aus diesen Simulationen soll Eingang in die Projektarbeit finden.

3.1 Modellbeschreibung

Versuchsrinne
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Die hier vorgestellte morphologische Versuchsrinneder BAW Karlsruhe (Bild 4) hat eine Lange von
32 m und eine Gesamtbreite von 5 m. Aufeiner Breite von 2 m wurden Versuche mit bewegten Dii-
nen durchgefiihrt, die auf einer Lange von 28 m ausgewertet werden konnten. Die Rinne besitzt
einen rechteckigen Querschnitt, eine Seitenwand besteht aus Plastikmaterial, die zweite aus Glas
mit metallenen Streben. Der Boden ist zu jeder Zeit mit Sediment bedeckt. Das Sediment ist
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Bild 3: Oberflaichengeschwindigkeiten fiir umstromte Buhnen (Wassertiefe 70 mm) im Buh-
nenfeld und Hauptstromung (oben) und als Detail im Buhnenfeld (unten) gemessen mit

3-D-PTV (links), berechnet mit Telemac-3D (Mitte) und berechnet mit Telemac-2D
(rechts) [4]

Goll, Kopmann, Baron: Kontinuierliche Validierung hydrodynamischer

und morphodynamischer Modelle mit physikalischen Modellversuchen. S.31
Wasserwirtschaft 12 (2013), S. 28-33.

quasi Einkornmaterial: es besitzt eine sehr steile Sieblinie mit vier Fraktionen mit den jeweiligen
mittleren Durchmessernvon 0,4275/0,605/0,855/1,2 mm mit einer Verteilung von 1/3/64 /32 %.
Der dso betragt 94 mm. Der Boden der Rinne wird vor Versuchsbeginn auf ein Gefalle von 0,6 %o
(0,6 mm/m) gebracht.
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Einregulierbares Wehram Ausfluss bestimmt die Wassertiefe, die anhand von 15 Wasserspiegel-
topfen entlang der Rinne wiahrend der gesamten Versuchsdauer aufgezeichnet wird. Sediment wird
stiindlich, schubweise immer abwechselnd rechts und links im Rinneneinlaufbereich zugegeben.
Fiir die hier beschriebenen Versuche werden ein Abfluss von 1451/sund eine Sedimentzugabe von
37 kg/h verwendet. Hierbei betragt die Wassertiefe am Auslauf 0,1511 m. Die hier prasentierten
Versuche haben eine Versuchsdauer von 18 h.

Mittels eines im Auftrag der BAW entwickelten 3-D-PTV-Messsystems wird die Sohlenoberflache
kontinuierlich durch die Wasseroberflache hindurch, aufgezeichnet [2].

Numerisches Modell

Die numerische Simulation des Rinnenversuches wurde mit der Telemac-Suite durchgefiihrt. Hier-
bei kamen Telemac- 3D, Sisyphe und DredgeSim in der Version V6P1 zum Einsatz [1], [5], [6].

Das Berechnungsnetzerfasst die komplette Rinnebis auf Einlauf- und Auslaufbereich (Rinnenme-
ter 2 bis 29,97 in Langsrichtung und liber die komplette Breite von 2 m). Das unstrukturierte Sig-
ma-Netzhat einen horizontalenKnotenabstand von 5 bis 10 cm. In der Vertikalen sind zehn Ebenen
logarithmisch, bodennah verfeinernd, verteilt. Damit ergebensich 5 752 Knoten (10 916 Elemente)
im 2-D-und 57 520 Knoten im 3-D-Gitter. Die Rechenzeiten liegen fiir eine 18-stiindige Simulation
bei 3 h auf 48 Prozessoren des Grofdrechners der BAW.

Parameterstudien [7] haben gezeigt, dass die Turbulenzmodellierung fiir die Simulation von Soh-
lenformen von immenser Bedeutung ist. Telemac-3D bietet die Wahl zwischen vier verschiedenen
Turbulenzansatzen: Zwei algebraische Modell (Mischungswegmodell, z. B. von Prandtl,

Bild 4: Morphologische Versuchsrinne der BAW Karlsruhe
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Bild 5: Diinenhdhen und -langenausgewahlter Simulationsldufe mit zwei Transportformeln im

Vergleich zu Messungen (Kreuze)

und Smagorinsky-Modell) und zwei Zwei-Gleichungs-Modelle (k-e und k-w). Sisyphe 16st die Exner-
Gleichung, wobei neun verschiedene Transportformeln fiir reinen Geschiebe-, Schwebstoff- und
Gesamttransport zur Auswahl stehen. Zusatzlich wurde eine weitere Geschiebetransportformel
nach Yang & Lim [8] implementiert. Der gravitationelle Transport dndert sowohl den Betrag als
auch den Transportwinkel und fliefdst damit ebenfalls in die Transportberechnung ein. Auch hier
wurde im Rahmen der hier vorgestellten Studie eine zusitzliche Formel nach Apsley & Stansby [9]
implementiert.

3.2 Ergebnisse

Die Bewertung der Qualitat der numerischen Ergebnisse findet auf der Basis vornehmlich zweier

Parameter statt: Diinenldnge und Diinenhohe. Diese Parameter sind seit Jahrzehnten herangezoge-
ne Grofden bei der Betrachtung von Diinen und ihrer Formeigenschaften.

Innerhalb der Parameterstudiewurden Transportformel, Formeln fiir den gravitationellen Trans-
port, Hiding-and-Exposure-Faktor, Turbulenzmodell, Advektionsschema, Active-Layer-Thickness,
Geschiebezugabe(menge), Zeitschritt und Netzauflosung variiert. In diesem Prozess wurde eine
weitgehende Netzunabhangigkeit festgestellt und mit einem angepassten Zeitschritt gerechnet

-9.
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(Courant-Nummer<1). Die morphodynamische Simulation erwies sich als sensitiv gegeniiber Tur-
bulenzmodell und Advektionsschema. Generell kann geschlussfolgert werden, dass mindestens ein
Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodell fiir die Transportkorpermodellierung nétig ist, da nur so die
Riickstromzonen im Leebereichder Diinen berticksichtigt werdenkonnen. Die Advektionsschemata
beeinflussen ebenfalls die Stromungsverteilungund liefern so unterschiedliche Ergebnisse. Zusatz-
lich sind Transportformel und die Transportrichtung dndernden Formeln auschlaggebend fiir
Form, Hohe und Lange der Diinen.

Bild 5 zeigt exemplarischdie Ergebnisse von Diinenhdhen und -ldngenaus Parametervariation mit
den Transportformeln von Engelund & Hansen und Yang & Lim. Die Kreuze markieren die Ergeb-
nisse mehrerer physikalischer Modellversuchsreihen. Es wird deutlich, dass sowohl im physikali-
schen alsauch im numerischen Modell eine Streuung der Ergebnisse vorliegt. Tendenziell sind die
Werte der Diinenhdhen etwas zu niedrig, wahrend der Bereich der Diinenlédnge in einem Grof3teil
der Simulationen getroffen wird. Der Grund fiir die mangelhafte Abbildung der Diinenhdhen liegt in
den fehlenden Diinentdlern: Die Diinenkuppen werden gut abgebildet, unzureichend werden die
Eintiefungen im Leebreich berechnet. Daher liegteine Moglichkeit zur Optimierung im Bereich der
Kalibrierungder Turbulenz (-modelle) und der besseren Abbildungder Stromung im Diinental. Des
Weiteren sind Unterschiede je verwendeter Transportformel offensichtlich (Bild 6). Folglich bietet
eine Optimierung der verwendeten Transportformel je nach Auspragung der Diinen oder die Im-
plementierung weiterer Transportformeln einen viel versprechenden Ansatz.
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Bild 6: Messung (oben) im Vergleich zu numerischen Simulationen mit Transportformeln von

Engelund & Hansen (EL&H) und Yang & Lim (Y&L): 1) Gravitationeller Transportmit
Groflenanderung nach Koch & Flokstra und Winkeldanderung nach Apsley & Stansby; 2)
Gravitationeller Transportmit Gréfdenanderung nach Soulsby und Winkelanderung
nach Talmon
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3.3 Ausblick

Die numerische Simulation von Diinenformen, ihre Entstehung und Bewegung wurde mitder Kopp-
lung von Telemac-3D und Sisyphe erfolgreich durchgefiihrt. Die guten Ergebnisse aus der Vali-

Goll, Kopmann, Baron: Kontinuierliche Validierung hydrodynamischer
und morphodynamischer Modelle mit physikalischen Modellversuchen. S.33
Wasserwirtschaft 12 (2013), S. 28-33.

dierung mittels Ergebnissen aus der Versuchsrinne sollen nun auf ein Beispiel an Bundeswasser-
strafRen angewandt werden. Damit soll iiberpriift werden, ob eine Ubertragung auf flussbauliche
Maf3stabe moglich ist.

4 Resumee

Es wurden anhand von zwei Beispielen die Validierung und der damit einhergehende Verbesse-

rungsprozess der Telemac-Suite dargelegt. Mit Hilfe von Rinnenmodellen konnen einzelne relevan-
te Phdnomene, wie die Wirkung von Buhnen oder Diinen, isoliert betrachtet werden.

Wahrend die Validierungen in dem hydrodynamischen Beispiel dazu dienten, eine optimale Para-
meterkombination fiir Prognoserechnungen von Buhnenvarianten abzuleiten, fithrten die Validie-
rungen im zweiten Beispiel tatsiachlich zu Weiterentwicklungen in Sisyphe.

Von der schnellen Entwicklung im Bereich der Messtechnik in den letzten Jahrzehnten profitiert
diese Art der Validierung ganz erheblich. War man frither auf einzelne wenige Messpunkte ange-
wiesen, konnen inzwischen flaichig Wasserspiegel, Oberflaichengeschwindigkeiten und sogar Soh-
lendnderungen aufgezeichnet werden. Die enge Verzahnung in der BAW zwischen
Rinnenversuchen und numerischer Modellierung zeigt deutliche Synergien. Eine gemeinsame In-
terpretation von Mess- und Simulationsergebnissen ermadglicht einen erheblichen Erkenntnisge-
winn und fiihrt oft zu neuen Messkampagnen sowie neuen Simulationsreihen.
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Continuous Validation of Hydrodynamic and Morphodynamic Models by the Use of Physi-
cal Experimental Flumes

On the basis of two examples the validation due to laboratory experiments and the resulting
benefit for the Telemac-Suite are presented.By the aid of flume experiments individual relevant
phenomenon, as the influence of groynes and dunes, can be considered separately,analysed and
evaluated. Two flume experiments and their simulation with the Telemac-Suite are described:
One hydrodynamic experiment with fixed bed to determine the optimalparameter combination
for prognosis calculations of groyne variations, as well as a morphodynamic experiment which
deals with the emergence and movement of dunes. The latter belongs into the field of research
and servesthe further development of morphodynamic flume experiments as well as numerical
simulations. In contrast to this, the former hydrodynamic groyne experiment is in step with ac-
tual practice.

AnHasieHa I'osi, Pe6ekka KonmaHH u MaHyaJia bapoH

HenpemeHaﬂ Baijanuuad THApoAHMHAMHUYECKHUX H MOp(l)OAI/IHaMI/I‘leCKI/IX MOAe.ﬂeﬁ C
(l)I/IBI/I‘-IeCKl/IM IKCIIEpUMEHTA/IbHBIM MOJAE€/IHPOBAHUEM

Ha ocHoBe JByx mpuMepoB NpejAcCTaBJeHa BajuJalusa IOCPeJCTBOM JIabopaTOPHBIX
WCOBITAaHUM Y MOC/AeAy01as No/b3a NPpUMeHeHH s AJisl IporpaMMHoro obecneyenusi Telemac-
Suite. C momolpi0 XKeJOOGHBIX MoJesed U uX IUPPOBOro MOJEJTHUPOBAHUS MOXKET ObITh
OCYLIeCTBJIEHO M30JUPOBaHHOE HAOJIIOJleHHe, aHAJMU3 U OLleHKa OT/eJIbHbIX peJieBaHTHBIX
dbeHOMeHOB, Takux Kak 3¢¢deKT JelcTBUSA BOJHOpPe30B WM /[I0H. [IpejacraBieH
TUAPOJUHAMUYECKUN 3KCIEPUMEHT C UCIOJb30BAaHUEM KeJIOO0B C TBePJ O MOAOLIBOU s
onpejesieHUss ONTHUMaJbHOM KOMOMHAIMM MapaMeTPOB /Jisl NPOTHOCTHYECKOTO pacyeTa
BapUMaHTOB BOJIHOPE30B, a Takxe MopdoJUHAMHUYECKHEe ONbIThl JAJs UCCIe[0BaHUsA
00pa30BaHUs U [ BUKEHUS JIOH.
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