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MPUMEHEHWE HEIMHENHbIX MOAENEN
MNPV MOJE/IMPOBAHUW BOHbIX MPOLIECCOB

B HacTosilLee BpemMsi Ans NPOrHO3MPOBaHUS CTOKA UCMOMb3YHOTCA METOAbI,
OCHOBaHHblE Ha MPUYMEHeHUK MaTeMaTu4eckux Mogeneit. LLlnpokoe pacnpo-
CTpaHeH1e No/yUMAN UCCNEA0BaHUSA NO CO3AaHMI0 AETEPMUHNCTUYECKUX MOJe-
el NpoLecCcoB (HOPMMPOBaHWS PEYHOrO CTOKAa C MOMOLLbH0 METOI0B MaTema-
TWUYECKON (PU3VKN U UX UCMOMb30BAHMIO B MMAPONOrMYECKMX MPOrHo3ax u pac-
yetax [1].

MporHo3upyemoe NOTEN/IeHWe KAMMaTa MOBEYeT M3MEHEHUs CTOKa, Mo-
3TOMy HEOBXOAMMO MCMO/b30BaHME CYLLECTBYIOLLMX U CO3[aHUEe HOBbIX MOJe-
el NPOrHO3UPOBAHNS! U3MEHEHWS! CTOKA, YUWTbIBAOLLMX NPUPOAHO-KIMMATK-
UecKvie U3MEHEHUS, a TakKe CTeneHb aHTPOMOreHHOrO BO3AENCTBUS Ha BOAHbIE
06beKTbI. Llenblo faHHOTO uccnefoBaHus Gbia pa3paboTka METOAUKM MPOrHO-
31POBaHWS U3MEHEHMSI PEYHOTO CTOKA C MPUMEHEHMEM ManonapamMeTpuyeckux
HeNMMHe/HbIX AMHAMUYECKMX Mofeneil ans p. Bucna - r. Bapluaga.

MycTb Q - CpeaHWA MHOFONETHUIA pacXof Bogbl, & Q, - pacxof BoAbl B t-blid

MOMeHT BpeMeHUW. Torga, npuHas X, = (Q, -Q)/Q, npouecc MHOroNeTHUX KO-
nebaHUiA CTOKa MOXHO OMnucaTb C MOMOLLBK CeAyHLIEro CTOXaCTUYECKOro
vdpepeHLmManbHOro ypasHeHus OpLuTeliHa-YneH6eka ¢ HenpepbIBHbIM BpeMe-
Hemt [1]:

dX, =-kX,dt + crdwj, (1)
rge K" - Bpems pefakcauuy pevyHoro CTOKa, & - WHTEHCMBHOCTb «6enoro
Lyma»; W - cTaHAapTHbLIA BUHEPOBCKMIA MpoLecc.

VIHTEHCMBHOCTb «6eNoro Lyma» onpefensercs Kak
a =CVAXK,
roge Cv - KO3(h(hMUMEHT BapmaLmn PeYHOro CTOKa, a KO3I(MUUMEHT K 13 cne-
[YIOLLIEro COOTHOLLIEHNS:
K=-Inr,
rge r - aBTOKOpPensuuoHHas QyHKUMS KonebaHuiA peqHOro CToka.
YpasHeHuto (1) cooTBeTCcTBYeET ypaBHeHWe Dokkepa-naHka-KonMoroposa
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at ay 2 dy
t. K. ClyyaiiHble konebaHus CTOKa OfiHOPOAHbl BO BPEMEHW, a 3HAYWT, UMeeT
MECTO COOTHOLLIEHME

p(x,t/y,0) =p(x,01y,t).

PaccMOTpUM CnefyroLLyIO 3aa4y CTOXacTUYecKol ruaponorum. MycTb B Ha-
Ya/ibHbIli MOMEHT BpemeHn /=0 CTOK X paBeH Q, a Q, - HekoTopoe (hKCUpPOo-
BaHHOe 3HaueHvie CToKa. TpebyeTcs onpeaenuTb Neprog BpeMeHu, B TeHeHUe Ko-
TOPOro 3HauyeHve CTokKa ByfeT HaxoaMTbes B nNpepenax [£?.,<»). MycTb T - Mo-

MEHT BPeMeHW, KOTa 3HaueHue CToKa NOKUHET nonymHTepsan [0.,0c). Torga

prob(T>t) =G(Q,t) G(Q,t)= fp(x,t/y,0)dx.
B-
WHTerpupys (3) oT Q. A0 M MO X, MONYYUM
5G(Q.t), 30(6,0 1or2d2G(Q,t)
dt dQ 2 dQ*
"paHnYHbIE YCNOBUSA OMPEefenatoTCs, WUCXOAA W3 MOT/OWEHNA 3HaveHus
(hyHKuMM npn Q = Qt, a TaKXKe U3 OTPKEHUA Ha GECKOHEUYHOCTH, T. €.

G(Q,t)d=e. = 0, -0
8Q [0 =512
Cpe,que BpemA OOCTMXKEHUA TPaHULbl Q onpepenaeTca cneayrownm co-
OTHOLLUEHNEM:

= = 1G(Q,t)dt.
o (Ct 0
WHTerpupys (3) no t ot 0 O 00 ¥ yuuTbIBas, 4YTO
JMA =G(x,00)-G(x,0)=-1,
1 (x,00)-G(x,0)

Mno/y4nM criefytoliiee ypasHeHue ans Tx:
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Mosy4vm
d2ei dQx de,
de2 g da ds s,
VIHTerpupysa cuctemy (4) YUCNEHHbIM METOAOM [2], MOAYyYunu pesynbTarthl,
npviBeseHHbIe B Tabnuue 1.

=0, —o_ 4

Tabmmua 1- PelleHus ypaBHeHus (4)

-2,5 -2 -15 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3
-3 599 765 823 848 861 869 875 878 881 884 886 88,7
-2.5 166 224 249 26,2 27,0 275 279 282 284 286 288
-2 5,8 8,3 9,6 104 109 113 116 11,8 120 12,2
-15 2,5 3,8 4,6 51 55 5,8 6,0 6,2 6.4
-1 1,3 2,1 2,6 3,0 3,3 3,5 3,7 3,9
-0.5 0,7 13 1,7 2,0 2,2 2,4 2,6
0 0,5 0,9 1,2 1,4 1,6 18

MycTb Tenepb B HayaslbHbIi MOMEHT BpeMeHn t =0 cToK paBeH Q, a Q* -

TaIOKE HEKOTOPOE (PUKCMPOBAHHOE 3HAYEHMe CTOKA, HO YXKe 6O/bLLee NCXOAHO-
ro. [lns onpegeneHvs nepuoga BpeMeHU, B TeYEHME KOTOPOro 3HaYeHUe CToKa
OyaeT HaxoanTbCa B npegenax (00,£>»], ucnonb3yercs cuctema (4) ¢ U3MeHeH-

HbIMM HaYa/lbHbIMW YC/IOBUAMMN, T. €.
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PelueHne cuctembl (5) faeT Te e pesynbTaTbl, UTO MPUBEAeHbI B Tabu-
Le 1, TONbKO 3HaueHnst £ U 6epyTcs ¢ NPOTUBOMOMOXHBIMIA 3HAKaMU.

M3n0)eHHas Bblllle MeToAMKa 6blfa UCMo/b3oBaHa s OnpeaeneHus Bpe-
MeHV M3MEHEHUs 3HaYeHUid rofoBOro cToka p. Bucna - r. Bapwasa. B Tabnu-
Lie 2 NPMBEAEHbI 3HAUEHUS OCHOBHBIX CTATUCTUUYECKUX MapamMeTpoB BPeMeHHOro
psfia rofoBbIX PacXof0B BoApl p. Bucna - r. Bapluaga [3].

Tabmmua 2 - OCHOBHblE CTaTUCTUYECKMe NapamMeTpbl BPEMEHHOTO psifa rofo-
BbIX PacX0f0B BOAbI p. Bucna - r. Bapluasa

SQ, m3c 0, m3c Qv r(1)
573 117 0,21 0,127



KoathdmupmeHT K onpefenseTca no gopmyne A=-Inr =- In0,127 = 2,06.

MycTb B HauafibHbIi MOMEHT BpemeHu /- O cToK paBeH Q=750 m3c, a
(pMKCMpoBaHHOe 3HauveHue cToka Q, =450 m3c. Torga E onpegensercsa Kak oT-
K/IOHEHVie HaYasIbHOrO 3HaYeHNsl CTOKa OT CPefiHerofoBoro B fonsax Cv, T. e.

sac.
AHanornyHo onpegensercs E«
Q-SQ_
” SQCv
Mo 3HaveHusam E n 13 Tabnuupl 1 Haxogum 3HaveHve  =3,3. Torga

nepuoj, BPeMEHW, B TeYeHME KOTOPOro 3HadeHWe CTOKa OydeT HaxoauTbcs B
npegenax [£?»,°°), onpeaenseTca Kak YaCTHOe BX U K:

= 16.

3HaueHNsi Pa3MEpPHOro BPEMEHW B 3aBUCKUMOCTM OT 3HauyeHUin Q u Q
npeAcTas/eHbl B Tabnuue 3.

Tabnuua 3 - 3HayeHWs BPEMEHWM W3MEHEHMS rOf0BOro CToka p. Bucna -
r. Bapwasa, net

P UuKcupo-

BaHHOE 3Ha- CTOK B Ha4anbHbIii MOMEHT BpeMeHun, m3/c

yeHue CToKa,
m3/c 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
350 0 1.9 2,9 3.4 3,8 4,1 4,2 4,4 4,5 4,6 4,7
400 0,1 0 1,0 15 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8
450 0,2 0,1 0 0,6 0,9 1,2 14 15 1.6 1,7 18
500 0,4 0,3 0,1 0 0,4 0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 1.2
550 0,6 0,5 0,3 0,2 0 0,3 0,4 0,6 0.7 0,8 0,9
600 0,8 0,7 0,6 0,4 0,3 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
650 1,2 11 1,0 0,8 0,6 0,4 0 0,1 0,3 0.4 0,4
700 18 1,7 1,6 1,4 1,2 1,0 0,6 0 0,1 0,2 0,3
750 2,8 2,7 2,6 2,4 2,2 2,0 16 1,0 0 0,1 0,2
800 4,8 4,7 4,6 4,4 4,3 4,0 3,6 3,0 2,0 0 01
850 9,4 9,3 9,2 91 8,9 8,6 8,2 7,6 6,6 4,6 0

Tabnuua 3 faeT Hekuii KOMWYECTBEHHbIVE OPUEHTUP BPEMEHU U3MEHeHUs
3HaueHwWii cToka. [ns MOLenupoBaHUs NCKYCCTBEHHbIX MMAPONOrMYECKNX 0B
MpaKkTUYeCKN HeorpaHWYeHHON AIMTeNbHOCTM paspaboTaH mMeTog [4], ocHoBaH-
Hblli Ha peLleHnn CUcTeMbl YpaBHeHW (4) - (5) ¢ NpUMeHeHreM MPOCTOR Lier
Mapkosa [5].



MogenMpoBaHne WUCKYCCTBEHHBLIX TUAPONOrMYECKUX PSAOB Ans CTBOpa
p. Bucna - r. BapluaBa NpakTUYeCKU HEOrpaHWuYeHHo AnuTensHocTu (Gonee
1000 fieT) NPOM3BOANTCS C UCMO/b30BaHMEM Pe3y/bTaToB Tab/MLpl 3, a TakKe C
MpUMEHeHeM NPocToli Leny Mapkosa. MogennpoBaHue psaoB rofoBoro CToka
YKa3aHHbIM METO/JIOM AaeT NpuemremMble pesybTaTbl. CMOAENMPOBaHHbIE Psfb
rofloBbIX PacXofoB BOAbl C MPUMEHEHWeM NpocToli Lenu MapKoBa U HennHei-
HbIM MeTOAOM AN1s p. Bucna - r. BapluaBa 06M1afaloT CTaTUCTUYECKUMI Mapa-
METpamii, OTIMYHLIMM OT MapaMeTPOB UCXOAHOTO psaa B npedenax +5-10%.

Mpyn 3TOM, Kak MoKasanu 1ccieqoBaHuns, MOAENMPOBaHNE UCKYCCTBEHHOMO
TPO/OTMYECKOro pPsia NpocToli Lernbio MapKoBa [aeT XOpoLwue pe3ynbTaThl
TO/MbKO /151 aBBTOKOPPESISLIMOHHONM (hYHKLMM CO CABUIOM Ha OAUH of, T. K. 3TOT
rapameTp 3a/10)keH MpY MOAENNPOBaHUU. HenmHeliHasi Moaenb No3BONseT Npo-
rHO3VPOBaThL Psf, 06MafaoLMIA CXOXKENA C MCXOAHBIM PAAOM KOPPEeNsLMOHHOM
(hyHKLMe#A, co ciBUroM Ha 4 1 Gonee rofa.

Takum 06pa3oM, MPEANOKEHO MPUMEHEHNe CTOXaCTUYECKUX AUGdepeHLU-
anbHbIX YPaBHEHWIA AN1s OMMCaHUSA U MPOTrHO3MPOBAHKS MHOTONETHUX Koseba-
HWIA rOfOBOrO CTOKa. PellieHa 3afadya CTOXacTUYECKO FMAPOMOTrUM MPOrHO3M-
POBaHMS 3HAUeHMs1 PEYHOro CTOKa A1s p. Bucna - r. Bapwasa. Kpome 3Toro,
MPEANOXKEH METO[, MOAENMPOBAaHUA UCKYCCTBEHHBIX FMAPONOrUYECKNX PSoB,
JAOLLMIA Nydline pes3ynbTaTbl MPOrHO3VMPOBaHUS «AanbHein» KOPPensiLMOHHOM
CBA3Y, HEXEN METOZ, MOAENMPOBaHUs C UCMONb30BaHMEM NpocToli uenn Map-
KoBa. Pe3ynbTaTbl UCCNEAOBaHNIA MOXHO MPUMEHWUTL MPK pacyeTe W NPOrHo3e
MHOFONETHUX KoNebaHUil PeYyHOro CTOKAa HEeM3YUeHHbIX U CNabo M3YYeHHbIX
TPaHCrPaHNYHbBIX PeK.
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