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В
îäà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ñòðàòåãè÷åñêèì ðåñóð-
ñîì, íåîáõîäèìûì äëÿ  ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ëþáîé
ñòðàíû, è íåõâàòêà  ïðåñíîé âîäû âûñòóïàåò ôàê-

òîðîì, ñóùåñòâåííî çàìåäëÿþùèì ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå îáú¸ìà ïîòðåáëåíèÿ ïðåñíîé âîäû, ñâÿçàííîå ñ ðîñ-
òîì íàðîäîíàñåëåíèÿ, à òàêæå ðàñòóùèìè ïîòðåáíîñòÿìè
â âîäíûõ ðåñóðñàõ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ îòðàñëåé ýêîíî-
ìèêè. Ýòî îáúÿñíÿåò âûñîêóþ òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñ-
êóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé, ïîñâÿ-
ùåííûõ ðàçðàáîòêå èíñòðóìåíòàðèÿ ðàöèîíàëüíîãî âî-
äîïîëüçîâàíèÿ, îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíûõ ðå-
ñóðñîâ ìåæäó ñóáúåêòàìè êîíêðåòíîãî ðåãèîíà, à òàêæå
äîñòèæåíèÿ âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà. Ìîäèôèêàöèÿ
òðàäèöèîííûõ ïðèåìîâ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è ñèñòåìíî-
ãî àíàëèçà ê óïðàâëåíèþ òàêîãî ðîäà ìåçîýêîíîìè÷åñ-
êèìè ñèñòåìàìè, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ âîäîõîçÿéñòâåííûé
êîìïëåêñ ðåãèîíà, âûðàæàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñî-
÷åòàíèè ó÷åòà âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ êîëè÷åñòâåííîãî è
êà÷åñòâåííîãî ðîñòà ïîñëåäíèõ ñ äâóìÿ ãðóïïàìè âíåø-

íèõ ôàêòîðîâ: ìàêðîýêîíîìè÷åñêèìè è ñîáñòâåííî ðåãè-
îíàëüíûìè, àêêóìóëèðóþùèìè ñïåöèôèêó òåððèòîðè-
àëüíûõ óñëîâèé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [1].

Âîäíûå ðåñóðñû - ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â âîäíûõ îáúåêòàõ è èñïîëüçóþòñÿ èëè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû  [2]. Ñâÿçàííîå ñ ðîñòîì ÷èñ-
ëåííîñòè íàñåëåíèÿ óâåëè÷åíèå îáú¸ìà ïîòðåáëåíèÿ âî-
äû ïîðîæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè ãðàæäàí, òðåáóþùåé îïðåäå-
ë¸ííîãî óðîâíÿ êîììóíàëüíî-áûòîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. 

Óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòè â ïðîäîâîëüñòâèè îáóñ-
ëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè îðî-
øàåìîãî çåìëåäåëèÿ. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çàáîðà ïðåñ-
íîé âîäû èç ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ïðèõîäèòñÿ
íà ïðîìûøëåííîå âîäîñíàáæåíèå. Ê ÷èñëó âîäîåìêèõ
îòðàñëåé îòíîñÿòñÿ òåêñòèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü (íà-
ïðèìåð, ïðîèçâîäñòâî õëîï÷àòîáóìàæíûõ è øåëêîâûõ
òêàíåé), òåïëîýëåêòðîýíåðãåòèêà, îòðàñëè öâåòíîé è ÷åð-
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Àííîòàöèÿ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷¸òà âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàí-
ñà äëÿ êîíêðåòíîãî âîäîõîçÿéñòâåííîãî ó÷àñòêà. Àâòîðîì ïðåäëîæåí
ïîäõîä ê âûïîëíåíèþ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷¸òîâ ñ ó÷¸òîì ñëó÷àé-
íî èçìåíÿþùèõñÿ îáú¸ìîâ ðàñïîëàãàåìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ è âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî âîäîõîçÿéñòâåííîãî ó÷àñòêà, îáóñëîâ-
ëèâàþùèé ïîñòàíîâêó çàäà÷è â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðåäå-
ë¸ííîñòè. Ïîñòðîåí êîìïëåêñ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
ïîçâîëÿþùèõ èìèòèðîâàòü ïðèõîäíóþ è ðàñõîäíóþ ÷àñòè âîäîõîçÿé-
ñòâåííîãî áàëàíñà è ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó åãî ðåçóëüòèðóþùåé
êîìïîíåíòû íà âîäîõîçÿéñòâåííîì ó÷àñòêå. Ïîñòðîåííûå èìèòàöèîí-
íûå ìîäåëè ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû è ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü íà íèõ
ýêñïåðèìåíòû ïðè âàðüèðîâàíèè ïðèõîäíîé è ðàñõîäíîé ÷àñòåé âî-
äîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà.
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íîé ìåòàëëóðãèè. Ðåçóëüòàòû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ãðåññà, îáóñëîâëèâàþùèå ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå âîäî¸ì-
êèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè, ñðåäè êîòîðûõ îñîáóþ ðîëü ñëå-
äóåò îòâåñòè àòîìíîé ýíåðãåòèêå, îòðàñëÿì õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, âåäóùèõ ê èíòåíñèâíîìó èñïîëüçîâà-
íèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ, óñóãóáèëè ïðîáëåìó  äåôèöèòíîñòè
âîäíûõ ðåñóðñîâ íà âîäîõîçÿéñòâåííûõ ó÷àñòêàõ.

Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ è
îäíîâðåìåííî  ïëàíèðóåìîãî óâåëè÷åíèÿ âîäîïîòðåáëå-
íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî Ñòðàòåãèåé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ äî 2020 ãîäà, îñîáåííî îñòðî ñòîèò
ïðîáëåìà ãàðàíòèðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé
íàñåëåíèÿ è ýêîíîìèêè âîäíûìè ðåñóðñàìè íàðÿäó ñ ïî-
âûøåíèåì ðàöèîíàëüíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ñíèæåíè-
åì âîäî¸ìêîñòè ïðîèçâîäñòâà è íåïðîèçâîäèòåëüíûõ
ïîòåðü. Ýòî òðåáóåò ïîèñêà íîâûõ ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû ïðè ðàöèîíàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âîäíûõ ðå-
ñóðñîâ ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè ïîñðåäñòâîì óñòàíîâëåíèÿ
ëèìèòîâ çàáîðà èç âîäíîãî îáúåêòà, îïðåäåëÿåìûõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âîäîõîçÿéñòâåííûìè áàëàíñàìè ïî âîäîõî-
çÿéñòâåííûì ó÷àñòêàì â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âîäíîñòè.
Âîäîõîçÿéñòâåííûå áàëàíñû - ðàñ÷åòû ïîòðåáíîñòåé
âîäîïîëüçîâàòåëåé â âîäíûõ ðåñóðñàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äîñòóïíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãðàíèöàõ ðå÷íûõ áàñ-
ñåéíîâ, ïîäáàññåéíîâ, âîäîõîçÿéñòâåííûõ ó÷àñòêîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âîäíîñòè  [2].

Òàêèì îáðàçîì, âîäîõîçÿéñòâåííàÿ  ñèñòåìà íóæäà-
åòñÿ â ñîçäàíèè è èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,
âêëþ÷àþùèõ â ñâîé ñîñòàâ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé,
ïîçâîëÿþùèå äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èõ ïîñëåä-

ñòâèé â óñëîâèÿõ âñåâîçìîæíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ âî âíåøíåé ñðåäå.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ îáú¸ìîâ âîäíûõ ðåñóðñîâ íà ëþ-
áîì âîäîõîçÿéñòâåííîì ó÷àñòêå áàññåéíà ðåêè Äîí ïî-
êàçàë, ÷òî âîäíûå ðåñóðñû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èç-
ìåíåíèÿì ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûì ñ  ðî-
ñòîì íàðîäîíàñåëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèåì çåìåëü, ðàçâè-
òèåì íîâûõ òåõíîëîãèé è äð., à òàêæå ê èçìåíåíèÿì ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèé.  Â ýòîé ñâÿçè âñå ðåøåíèÿ ïî óïðàâëå-
íèþ âîäíûìè ðåñóðñàìè ïðèíèìàþòñÿ  ðóêîâîäèòåëÿìè
âîäíûõ õîçÿéñòâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¸ííîñòè. Ýòè îá-
ñòîÿòåëüñòâà äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðå-
øåíèé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ðåàãèðîâàòü íà ñëó÷àéíî èçìåíÿþùèåñÿ óñëîâèÿ
âîäíîãî ðåæèìà.

Àâòîðîì ïðåäëîæåí îòëè÷íûé îò ñóùåñòâóþùèõ ïîä-
õîä ê âûïîëíåíèþ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷¸òîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèå ðàñïîëàãàåìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ
(îáúåìîâ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, äîñòóïíûõ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ) è ðàñ÷åòíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ äëÿ êîí-
êðåòíîãî âîäîõîçÿéñòâåííîãî ó÷àñòêà. Â ðàìêàõ ýòîãî
ïîäõîäà  ðàñ÷¸ò îáú¸ìîâ ðàñïîëàãàåìûõ âîäíûõ ðåñóð-
ñîâ äëÿ êîíêðåòíîãî âîäîõîçÿéñòâåííîãî ó÷àñòêà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â êëàññå çàäà÷ â óñëîâèÿõ ñî ñëó÷àéíî èç-
ìåíÿþùèìèñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, ñîñòàâëÿþùèìè
ïðèõîäíóþ è ðàñõîäíóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ âîäîõîçÿé-
ñòâåííîãî áàëàíñà. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ
âîäíûõ ðåñóðñîâ ÷åðåç âîäíûé îáúåêò, â ðîëè êîòîðîãî
âûñòóïàåò âîäîõîçÿéñòâåííûé ó÷àñòîê, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.  1. 
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Рисунок 1.    Концептуальная схема движения водных ресурсов через водохозяйственный участок.
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Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.1, îòðàæàåò ñòðóêòóðó
âîäîïîëüçîâàíèÿ íà êîíêðåòíûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ
ó÷àñòêàõ. Ñîãëàñíî [3,4], âîäîõîçÿéñòâåííûé áàëàíñ îï-
ðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì:

Êîìïîíåíòàìè óðàâíåíèÿ âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàí-
ñà ÿâëÿþòñÿ:

Wвх - îáúåì ñòîêà, ïîñòóïàþùèé çà ðàñ÷åòíûé 
ïåðèîä ñ âûøåëåæàùèõ ó÷àñòêîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
âîäíîãî îáúåêòà;

Wбок - îáúåì ñòîêà, ôîðìèðóþùèéñÿ çà
ðàñ÷åòíûé ïåðèîä íà ðàñ÷åòíîì âîäîõîçÿéñòâåííîì
ó÷àñòêå (áîêîâàÿ ïðèòî÷íîñòü);

Wпзв - îáúåì âîäîçàáîðà èç ïîäçåìíûõ âîäíûõ
îáúåêòîâ, îñóùåñòâëÿåìûé â ïîðÿäêå, óñòàíîâëåííîì
çàêîíîäàòåëüñòâîì;

Wвв - âîçâðàòíûå âîäû íà âîäîõîçÿéñòâåííîì 
ó÷àñòêå;

Wдот - îáúåì âîäû, ïîñòóïàþùèé íà
âîäîõîçÿéñòâåííûé ó÷àñòîê èç ñèñòåì
òåððèòîðèàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà;

- ñðàáîòêà èëè íàïîëíåíèå ïðóäîâ è 
âîäîõðàíèëèù íà ðàñ÷åòíîì âîäîõîçÿéñòâåííîì 
ó÷àñòêå;

- ïîòåðè âîäû ïðè îñåäàíèè ëüäà íà áåðåãà ïðè
çèìíåé ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà è/èëè âîçâðàò âîäû 
â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ëüäà âåñíîé;

Wисп - ïîòåðè íà äîïîëíèòåëüíîå èñïàðåíèå ñ
àêâàòîðèè âîäîåìîâ;

Wф - ôèëüòðàöèîííûå ïîòåðè èç ïðóäîâ, 
âîäîõðàíèëèù, êàíàëîâ â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîãî
âîäîõîçÿéñòâåííîãî ó÷àñòêà;

Wу - óìåíüøåíèå ðå÷íîãî ñòîêà, âûçâàííîå
âîäîçàáîðîì èç ïîäçåìíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, 
èìåþùèõ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ðåêîé;

Wпер - ïåðåáðîñêà ÷àñòè ñòîêà (îáúåìà âîäû) 
çà ïðåäåëû ðàñ÷åòíîãî âîäîõîçÿéñòâåííîãî ó÷àñòêà;

Wвпд - ñóììàðíûå òðåáîâàíèÿ âñåõ 
âîäîïîëüçîâàòåëåé äàííîãî ðàñ÷åòíîãî
âîäîõîçÿéñòâåííîãî ó÷àñòêà;

Wкп - êîìïëåêñíûé ïîïóñê, â êîòîðîì ñóììèðîâàíû
ñàíèòàðíî-ýêîëîãè÷åñêèå è õîçÿéñòâåííûå ïîïóñêè);

B - ðåçóëüòèðóþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà, îïðåäåëÿþùàÿ  îáú¸ì
ðàñïîëàãàåìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ äëÿ êîíêðåòíîãî
âîäíîãî îáúåêòà, ò.å. èçáûòîê èëè äåôèöèò âîäíûõ 
ðåñóðñîâ âîäîõîçÿéñòâåííîãî ó÷àñòêà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîìïîíåíò ïðèõîäíîé 
PRIH = (Wвх , Wбок , Wпзв , Wвв , Wдот)
è ðàñõîäíîé
RASH = (Wисп , Wф , Wу , Wпер , Wвпд , Wкп)
÷àñòåé âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà ïîçâîëèëè ñäå-

ëàòü âûâîä î ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå èõ èçìåíåíèÿ â òå÷å-
íèå îïðåäåë¸ííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû  ðå-
çóëüòèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé B âîäîõîçÿéñòâåííîãî áà-
ëàíñà ïîñòàâëåíà â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðåäå-
ë¸ííîñòè, äëÿ êîòîðîé àâòîðîì ïðåäëîæåíà èìèòàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà Balans. Îíà ïîñòðîåíà ñ ó÷¸òîì  ñïåöèôèêè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ó÷àñòêîâ è  ïî-
çâîëÿåò ñòðîèòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí PRIH è RASH, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðû-
ìè ïî ìåòîäó ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ãåíåðàöèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
Wвх, Wбок, Wпзв, Wвв, Wдот è Wисп, Wф, Wу, Wпер ,
Wвпд ,Wкп .

Èìèòàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåé-
ñòâî ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Balans = <INT, GEN, REZULT>.

Ìîäåëü INT ôîðìàëüíî îïèñûâàåò âîäíûå ïîòîêè
÷åðåç âîäíûå îáúåêòû (âîäîõîçÿéñòâåííûå ó÷àñòêè) ïî-
ñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí, ñîñòàâëÿþùèõ ïðèõîäíóþ

PRIH = (Wвх , Wбок , Wпзв , Wвв , Wдот)
è ðàñõîäíóþ
RASH = (Wисп , Wф , Wу , Wпер , Wвпд , Wкп)
÷àñòè â óðàâíåíèè âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà.

Ïðåäëîæåííûé àâòîðîì ïîäõîä ðàñ÷¸òà âîäîõîçÿé-
ñòâåííîãî áàëàíñà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëèìèòû èçú-
ÿòèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ äëÿ êîíêðåòíîãî âîäîõîçÿéñòâåí-
íîãî ó÷àñòêà.

Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ýêîíîìè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ èìèòàöèîí-
íóþ ñèñòåìó Balans = <INT, GEN, REZULT>.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí Wвх, Wбок, Wпзв, Wвв, Wдот è Wисп, Wф, Wу,
Wпер , Wвпд ,Wкп íå ïîä÷èíÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèì çàêî-
íàì (íîðìàëüíîìó, ýêñïîíåíöèàëüíîìó è äð),  ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû, ñîñòàâëÿþùèå ïðèõîäíóþ è ðàñõîäíóþ ÷àñòè
âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà, ôîðìàëüíî îïèñûâàþòñÿ
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èíòåðâàëüíûìè ðÿäàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Àëãîðèòì ïî-
ñòðîåíèÿ òàêèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæåí â îñíîâó
ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè INT.

Â  ðîëè  èñõîäíûõ  äàííûõ  ìîäåëè  INT  âûñòóïàþò
âûáîðî÷íûå  äàííûå   STAT = {Stat1, Stat2, ... ,Statn} ,
ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òåêóùèå çíà÷åíèÿ âîäíûõ ïîòîêîâ Wвх, Wбок,
Wпзв, Wвв, Wдот è Wисп, Wф, Wу, Wпер , Wвпд ,Wкп  

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå çàìåðîâ íà âîäîõîçÿéñòâåííûõ
ó÷àñòêàõ.

Ýòè çàìåðû, îáû÷íî, ïðîèçâîäÿòñÿ â äèñêðåòíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè âðåìåííîãî èíòåðâàëà T.

Â êà÷åñòâå âðåìåííîãî èíòåðâàëà T ìîæåò áûòü âû-
áðàí êâàðòàë, ìåñÿö, è äð. Ñòåïåíü äèñêðåòèçàöèè èçìå-
ðåíèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé âîäíîñòè íà âîäîõîçÿéñòâåí-
íîì ó÷àñòêå. Ðåçóëüòàòîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîíîìè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè INT ÿâëÿåòñÿ çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé .

Ìîäåëü INT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãîðèòì, âêëþ÷àþ-
ùèé ñëåäóþùèé ïîðÿäîê äåéñòâèé.

ШАГ 1.
Ââîä ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ STAT = {Stat1, Stat2, ...

,Statn} , îòðàæàþùèõ ðåçóëüòàòû òåêóùèõ çíà÷åíèé âîä-
íûõ ïîòîêîâ Wвх, Wбок, Wпзв, Wвв, Wдот è Wисп, Wф,
Wу, Wпер , Wвпд ,Wкп , ïîëó÷åííûõ â õîäå èçìåðåíèé íà
âîäîõîçÿéñòâåííûõ ó÷àñòêàõ.

ШАГ 2.
Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî   è ìàêñèìàëüíîãî  çíà-

÷åíèé ñðåäè äàííûõ STAT = {Stat1, Stat2, ... ,Statn}.

ШАГ 3.
Âûáîð èíòåðâàëà ãðóïïèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ ïî ôîðìóëå:

ãäå 
k - êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ, âû÷èñëÿåìîå
ïî ôîðìóëå:

k = 1 + 3,21 lgn.

ШАГ 4.
Ðàçáèâêà ðàçìàõà âàðüèðîâàíèÿ   íà èíòåðâàëû
ïî ôîðìóëå:

ШАГ 5.
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïîïàäàíèé çíà÷åíèé 
âûáîðêè STAT = {Stat1, Stat2, ... ,Statn}  â êàæäûé
èíòåðâàë:

Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå ïîïàäàíèé õðà-
íèòñÿ â ìàññèâå:

ШАГ 6.
Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêèõ äàííûõ â èíòåðâàëû 

ШАГ 7.
Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ñåðåäèí èíòåðâàëîâ

Ïðè ýòîì ýëåìåíòû ôóíêöèîíàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ

êàê óïîðÿäî÷åííûå ïàðû:

ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáë.  1

Â òàáëèöå 1.  â ïåðâîé ñòðîêå íàõîäÿòñÿ âåëè÷èíû
Ser1, ðàñïîëîæåííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ çíà÷åíèé
(Ser1 < Ser1), à âî âòîðîé ñòðîêå - îöåíêè âåðîÿòíîñòè

ïðèíÿòèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíîé ýòèõ çíà÷åíèé. Ïî-
ñòðîåííûé ðÿä ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ, ïî-

çâîëÿþùåé èçó÷èòü èçìåíÿåìîñòü âîäíûõ ïîòîêîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè: Wвх, Wбок, Wпзв,
Wвв, Wдот è Wисп, Wф, Wу, Wпер , Wвпд ,Wкп , íà îñíîâå
êîíêðåòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé ñ
öåëüþ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ çíà÷åíèé.

Äëÿ èìèòàöèè èçìåíåíèÿ ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí àâ-
òîðîì ïîñòðîåíà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
GEN, ôóíêöèîíèðóþùàÿ íà îñíîâå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé.

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, èñ-
ïîëüçóåìûõ ìîäåëüþ GEN.
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Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ
ìîäåëüþ GEN ïî çàêîíó

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èìèòèðóþùèõ âîäíûå ïîòîêè
Wвх, Wбок, Wпзв, Wвв, Wдот è Wисп, Wф, Wу, Wпер ,
Wвпд ,Wкп, çàäà¸òñÿ èññëåäîâàòåëåì â èíòåðàêòèâíîì
ðåæèìå.

Ìîäåëü GEN ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãî-
ðèòì, èñïîëüçóþùèé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûå íà èí-
òåðâàëå [0,1] ñëó÷àéíûå ÷èñëà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà óïîðÿäî÷åííûì ìíîæåñò-
âîì ñëåäóþùèõ øàãîâ.

ШАГ 1.
Ââîä çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ

ШАГ 2.
Äåêîìïîçèöèÿ îòðåçêà [0,1] íà èíòåðâàëû 

â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáîðîì îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò 

èç çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà èíòåðâàëà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé  îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòå

ШАГ 3.
Ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïî çàäàííîìó 
çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ðàçûãðûâàåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî U, ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåë¸ííîå íà èíòåðâàëå [0,1]. 
Åñëè  ÷èñëî U óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì 
(int1[j]<U) и (U<int1[j +1]), òî â êà÷åñòâå ñëó÷àéíî
ãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîìó çàêîíó ðàñ
ïðåäåëåíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ Serj.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ðåàëèçóåìûì ìîäåëüþ
GEN, îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Wвх, Wбок, Wпзв, Wвв, Wдот è Wисп,
Wф, Wу, Wпер , Wвпд ,Wкп , îïèñûâàåìûõ âîäíûå ïîòî-
êè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âîäîõîçÿéñòâåííûé ó÷àñòîê.

Àëãîðèòì ìîäåëè GEN îôîðìëåí â âèäå ïðîöåäóðû, â
ñîñòàâ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîòîðîé âêëþ÷åíî îïèñà-
íèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèõîäíîé
PRIH èëè ðàñõîäíîé RASH ÷àñòåé âîäíîãî ïîòîêà. Ñãå-

íåðèðîâàííûå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ
ìîäåëüþ RESULT, ïîçâîëÿþùåé ïðîãíîçèðîâàòü âåëè-
÷èíó âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà íà âîäîõîçÿéñòâåííîì
ó÷àñòêå áàññåéíà ðåêè Äîí.

Ìîäåëü ôóíêöèîíèðóåò íà áàçå èìèòàöèè  ïðèõîäíîé
PRIH = (Wвх , Wбок , Wпзв , Wвв , Wдот) è ðàñõîäíîé
,RASH = (Wисп , Wф , Wу , Wпер , Wвпд , Wкп) ÷àñòåé
âîäíûõ ïîòîêîâ â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè 

, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðè
âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû âîäîõîçÿéñòâåííîãî

áàëàíñà:

Ñòåïåíü äèñêðåòèçàöèè ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ T

çàâèñèò îò óñëîâèé âîäíîñòè âîäîõîçÿéñòâåííîãî
ó÷àñòêà. Âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ìîäåëè RESULT

ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äåôèöèòà
DEF è ïðîôèöèòà PROF, à òàêæå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé
âîçíèêíîâåíèÿ äåôèöèòà PDEF è ïðîôèöèòà PPROF :

ãäå
tDEF 
 ìîìåíò âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî B(t)<0,

tPROF 
 ìîìåíò âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî B(t)>0.

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ñèñòåìà Balans=<INT,

GEN, REZULT> ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýêî-
íîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå èìèòèðóþò
ïðîöåññû ïîïîëíåíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ íà
âîäîõîçÿéñòâåííîì ó÷àñòêå áàññåéíà ðåêè Äîí.

Ñèñòåìà ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâóåò ñ èíôîðìàöèîí-
íîé áàçîé äàííûõ, íàêàïëèâàþùåé ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå  î ïîïîëíåíèè PRIH = (Wвх , Wбок , Wпзв , Wвв ,
Wдот) è ïîòðåáëåíèè RASH = (Wисп , Wф , Wу , Wпер ,
Wвпд , Wкп) âîäíûõ ðåñóðñîâ â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè , è òåì ñàìûì ñïîñîáíà ïðèñïîñàáëè-
âàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì, ïðîèñõîäÿùèì â  âîäíûõ ïîòîêàõ.
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Àäàïòàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì òðàíñôîðìàöèè çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Wвх, Wбок,
Wпзв, Wвв, Wдот  è  Wисп, Wф, Wу, Wпер , Wвпд ,Wкп â
ñîîòâåòñòâèè ñ âíîâü ïîñòóïèâøåé â áàçó äàííûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé.

Èìèòàöèîííàÿ ñèñòåìà 
Balans = <INT, GEN, REZULT> ðåàëèçîâàíà  â  ïðî-

ãðàììíîì  ïðîäóêòå BALANS, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé
êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì,
ïîçâîëÿþùèõ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå (ЛПР), è óïðàâëÿòü
ïðîöåññîì ïðîâåäåíèÿ ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öå-
ëüþ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âîäíîãî îáúåêòà ïðè èçìå-
íåíèè òåõ èëè èíûõ åãî õàðàêòåðèñòèê. Ïðè çàïóñêå ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà BALANS, íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ îêíî,
ñîäåðæàùåå ñëåäóþùèå ïóíêòû ìåíþ: ïðèõîäíàÿ ÷àñòü,
ðàñõîäíàÿ ÷àñòü, ïðîãíîç âîäíîãî áàëàíñà, èñòîðèÿ. Àê-
òèâèçàöèÿ ïóíêòà ìåíþ "Ïðèõîäíàÿ ÷àñòü" ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ âûïàäàþùåãî ìåíþ, ñîäåðæàùåãî ñëåäóþùèå
ïóíêòû (ðèñ.  2.):  îáú¸ì ñòîêà ñ âûøåñòîÿùåãî ó÷àñòêà;
áîêîâàÿ ïðèòî÷íîñòü; âîäîçàáîð èç ïîäçåìíûõ âîä;  âîç-
âðàòíûå âîäû;  ïîñòóïëåíèå èç ñèñòåì òåððèòîðèàëüíîãî
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ.

Âñå ïóíêòû âûïàäàþùåãî ìåíþ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ââîäà  ñòàòèñòè÷åñêèõ  äàííûõ  êîìïîíåíò  ïðèõîäíîé
÷àñòè PRIH = (Wвх , Wбок , Wпзв , Wвв , Wдот) âîäîõî-
çÿéñòâåííîãî áàëàíñà è ïîñòðîåíèÿ ïî ââåä¸ííûì âû-
áîðêàì çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ïîñëå âû-
áîðà îäíîãî èç ïóíêòîâ, íàïðèìåð, "Îáú¸ì ñòîêà ñ âûøå-
ñòîÿùèõ ó÷àñòêîâ", ïóíêòà íåîáõîäèìî ââåñòè äëèíó âû-
áîðêè è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ çà-

êîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé â âèäå ðÿäà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Ïóíêò ãëàâíîãî ìåíþ, ïîçâîëÿþùèé  îáðàáàòûâàòü
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ðàñõîäíîé ÷àñòè âîäîõîçÿé-
ñòâåííîãî áàëàíñà, ôóíêöèîíèðóåò àíàëîãè÷íî.

Ïîñòðîåííûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí  Wвх, Wбок, Wпзв, Wвв, Wдот  è  Wисп, Wф, Wу, Wпер

, Wвпд ,Wкп ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàì-
ìû "Ïðîãíîç âîäíîãî áàëàíñà", àêòèâèçàöèÿ êîòîðîãî
âûçûâàåò ïîÿâëåíèå îêíà, èçîáðàæ¸ííîãî íà ðèñ.  3. 

Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ËÏÐ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ò.å. ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ â äíÿõ è
óðîâåíü çàïàñà âîäíûõ ðåñóðñîâ â íà÷àëå âîäîõîçÿé-
ñòâåííîãî ó÷àñòêà. Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè "Ðàññ÷èòàòü"
ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ äåôèöèòà, ïðîôèöèòà è îöåíêó èõ âåðîÿòíîñòåé.

Ïóíêò ìåíþ "Èñòîðèÿ" àêòèâèçèðóåò ïðîãðàììó, ïî-
çâîëÿþùóþ ïðîâîäèòü ïðîãíîç èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê
âîäíîãî îáúåêòà â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ.  4.).

Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà íåé ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
îòâåòîâ íà âîïðîñû: "×òî áóäåò, åñëè âõîäíûå ïàðàìåòðû
Wвх, Wбок, Wпзв, Wвв, Wдот  è  Wисп, Wф, Wу, Wпер ,
Wвпд ,Wкп ïðèìóò òå èëè èíûå çíà÷åíèÿ?".

Äàííûå îòâåòû - ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû - ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíîé èíôîðìàöèîííîé áàçîâ äëÿ ïîääåðæêè ïðè-
íÿòèÿ äåéñòâåííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ôîðìè-
ðîâàíèþ è âûïîëíåíèþ ýôôåêòèâíîãî âîäîõîçÿéñòâåí-
íîãî áàëàíñà íà êîíêðåòíîì âîäîõîçÿéñòâåííîì ó÷àñòêå.
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Рисунок 2.    Главное окно программного продукта BALANS.
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Рисунок 3.    Окно пункта меню "Прогноз водного баланса".

Рисунок 4.    История изменения резерва воды.
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Âûâîäû

1. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îáú¸ìîâ ðàñïîëà-
ãàåìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ äëÿ êîíêðåòíîãî âîäîõîçÿé-
ñòâåííîãî ó÷àñòêà â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðåäå-
ë¸ííîñòè, îáóñëîâëåííîé ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì èçìå-
íåíèÿ ïðèõîäíîé è ðàñõîäíîé ÷àñòåé âîäîõîçÿéñòâåííî-
ãî áàëàíñà.

2. Ïîñòðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ âîäíûõ

ðåñóðñîâ ÷åðåç âîäîõîçÿéñòâåííûé ó÷àñòîê, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðåäåë¸ííîñòè ïðî-
ãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó  âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà.

3. Îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ èìèòàöè-
îííîé ìîäåëè â âèäå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà BALANS,
ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ
èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ïðè âàðüèðîâàíèè ïðèõîäíîé è
ðàñõîäíîé ÷àñòåé è îïðåäåëÿòü ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èíû âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà.
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