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2) Мероприятия по недопущению осаждения нано-
сов в каналах: 

а) транспортирование наносов на поля; 
б) вторичное  осаждение  наносов во впадинах,  слу- 

жащих естественными отстойниками. 
3) Мероприятия по удалению осевших наносов при 

помощи использования энергии потока, гидравличес-
кими промывками или способами гидромеханизации.    
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РЕЗЮМЕ 

Мақолада дала тадқиқот ишлари натижасида тўғон олди сув олиш тиндиргичларида лойқа чўкиши ва тиндиргичнинг юқори 
бьеф билан бирга ишлашини ҳисобга олиб, оқизиқлар оқимини бошқариш, янада тозалаш ишлари усулларини такомиллашти-
риш бўйича тавсиялар берилган.  

РЕЗЮМЕ 
В статье излагаются результаты полевых научных исследований режима заиления отстойников при плотинном водозаборе и 

даются рекомендации по регулированию насосного режима с учётом совместной работы верхнего бьефа и отстойников, а также 
способы организация производства очистных работ.   

SUMMARY 
The article deals with the results of field studies of the siltation regime of sedimentation tanks at dam water intake and recommenda-

tions are given for regulating the pumping regime taking into account the joint operation of the upper pool and sedimentation tanks as 
well as ways to organize the production of sewage treatment.    
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Настоящая статья направлена на решение научно-

технической проблемы оперативного управления ком-
плексом сооружений в водохозяйственной организации 
с учётом топологии ирригационных систем, особенно-
стей каналов и функционирующих гидротехнических 
сооружений (ГТС). Управление комплексом этих со-
оружений затрудняется из-за значительной территори-
альной рассредоточенности различных ГТС, неравно-
мерности подачи воды в каналы и инерционности пере-
ходных процессов в ирригационных системах. 

К особенностям каналов относятся их различие в 
функционировании (магистральные самотечные и с 
машинным водоподъёмом, межхозяйственные и внут-
рихозяйственные), наличие в них различных перегора-
живающих и водозаборных ГТС различной конструк-
ции и компоновки, значительная территориальная рас-
средоточенность функционирующих ГТС, необходи-
мость учёта распределённости параметров объектов во 
времени и пространстве и динамики переходных про-
цессов водных ресурсов при оперативном управлении 
ими, что вносит существенные трудности при усовер-
шенствовании существующих и разработке новых ма-
тематических моделей и алгоритмов моделирования 
оперативного управления комплексом сооружений во-
дохозяйственной организации. 

Учёт распределённости параметров объектов во 
времени и пространстве и связанной с ней динамики 
переходных процессов водных ресурсов, необходим 
при усовершенствовании существующих и разработке 
новых математических моделей каналов всех уровней, 
что даёт возможность определить время добегания вод-
ных масс от одного сооружения к другому. Это обяза-
тельно необходимо учитывать при оперативном управ-
лении комплексом сооружений в водохозяйственной 
организации для повышения водообеспеченности по-
требителей. Математические модели объектов бассейна 

реки, применяемые для решения задач оперативного 
управления должны с одной стороны достаточно точно 
описать основные динамические процессы в объектах и 
с другой стороны быть довольно простой к решению 
заданной на ЭВМ. 

В качестве математических моделей участка реки, 
канала и водохранилища в зависимости от точности 
решаемой задачи могут быть применены различные 
модели, например, следующие балансовые разностные 
уравнения [1,2]  
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притоков. 
Изменение объёмов воды в водохранилище во времени 
описываем следующими уравнениями [3,4] 
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где ( )iW t - объем воды i -го водохранилища в моменты 

времени kt ; Пр
jiQ  - расход воды притоков водохрани-
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лищ; Вз
jiQ  - расход воды водозаборов из водохранилищ; 

ПТ
iQ  - интенсивность потери воды водохранилища; 
ПоП
iQ - расход пропуска воды из водохранилища. 

Ограничения на режимы работы участков, водохра-
нилищ и пунктов контроля и управления имеют вид [5] 
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где minY
iW , minB

jW , maxY
iW , maxB

jW  – минимальное и макси-

мальное   значения  объемов  воды  участка реки и водо 
хранилища. Эти величины определяются из морфомет-
рических характеристик участка реки и водохранили-
ща. 

Основной целью оперативного управления водными 
ресурсами является фактическая реализация заданных 
расходов воды потребителей в каждый момент времени 
и обеспечение заданных объемов воды внутрисистем-
ных водохранилищ к концу декады. Математически их 
можно сформулировать следующим образом [6] 
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где B
BDXN  – множество номеров внутри системных во-

дохранилищ; 3B
iN – множество номеров (кодов) пункт 

контроль управления водозаборов i -го участка. 
Практически точное выполнение равенств (4) не-

возможно, из-за неопределённости притоков воды к 
участкам и водохранилищам, параметров участка реки, 
а  также  сложностью  переходных  процессов   находя- 
щихся на участках реки. Поэтому на практике приме-
няются различные интегральные или минимальные 
критерии оперативного управления водными ресурса-
ми. 

Одним из интегральных критериев применяемых 
при оперативном управлении является объём дефицита 
водных ресурсов потребителей в интервале [0,Т] и в 
водохранилище в конце интервала, т.е. [7] 
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Интегральный критерий (5) имея свою простоту и 
имеет свой недостаток при этом саму величину откло-
нения фактического режима от планового может быть 
значительно большими, поэтому часто применяется 
среднеквадратичное интегральное отклонение фактиче-
ских параметров отих плановых, т.е. [8,9] 
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Таким образом, проблему оперативного управления 
водными ресурсами можно рассмотреть как задачу ми-
нимизации выбранного критерия качества системы 
описываемыми уравнениями (1), (2) заданной в графе 
сети водохозяйственной системы бассейна. 

Кроме интегральных критериев могут быть приме-
нен следующий критерий оперативного управления 
[10,11] 
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где 1ε  и 2ε –заданные положительные числа, характе-

ризующие требования к точности оперативного управ-
ления водными ресурсами. 

Решение сформулированных задач оперативного 
управления водными ресурсами на уровне бассейна 
реки необходимо применение современных методов 
решения задач оптимального управления сложными 
динамическими системами и средств компьютерной 
техники. 

Разработана постановка задачи оперативного управ-
ления комплексом сооружений в водохозяйственной 
организации с учётом топологии водохозяйственной 
сети, особенностей участков канала и ГТС, которая 
включает усовершенствование существующих матема-
тических моделей моделирования оперативного управ-
ления объектами водохозяйственной организации. Раз-
работаны алгоритмы моделирования оперативного 
управления комплексом сооружений в водохозяйствен-
ной организации, которые состоят из блоков, описыва-
ющих водохозяйственные объекты, последовательно-
сти моделирования и структурного представления во-
дохозяйственных систем 
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РЕЗЮМЕ 

Истеъмолчиларга зарур бўлган ҳажмдаги сувни ўз вақтида етказиб беришнинг ишончлилигини таъминловчи сув хўжалиги 
ташкилотларида гидротехник иншоотлар комплексини оператив бошқаришни моделлаштириш масаласини ечишнинг дастурий 
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таъминотини, алгоритмини ва мавжуд математик моделлар такомиллаштирилган ҳамда янги математик моделлар ишлаб 
чиқилган, шунингдек, сув хўжалиги тизимининг структуравий кўриниши, моделлаштиришнинг кетма-кетлиги ва сув 
хўжалигини тавсифловчи блоклардан ташкил топган гидротехник иншоотлар комплексини оператив бошқаришни 
моделлаштириш масаласини ечишнинг математик модели алгоритми ва дастурий таъминоти ишлаб чиқилган. 

РЕЗЮМЕ 
Совершенствование существующих и разработка новых математических моделей, алгоритмов и программных модулей 

решения задач моделирования оперативного управления комплексом гидротехнических сооружений в водохозяйственной 
организации, обеспечивают повышение надёжности своевременной доставки необходимых объёмов воды потребителям. 

SUMMARY 
Improvement of existing and working out the new mathematical models, algorithm and programmed modules of solving  the 

problems of modeling the operational management by the complex of hydrotechnical erections in the water management organization 
provide inereasing the reliability of timely supply of the required amount of water to consumers. 
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Современная теория водораспределения (характе-
ристики, качественные показатели, модели и методы 
водораспределения) в ирригационных системах, осно-
вана в основном на непрерывном обеспечении водой их 
потребителей и основывается на уравнениях неразрыв-
ности и количества движения потока воды в маги-
стрального каналах и непрерывности процессов в про-
странстве и во времени. В большинстве ирригационных 
систем в условиях наличия или дефицита воды режим 
водоподачи потребителям осуществляется дискретно во 
времени (в определённое время к определённому по-
требителю), поэтому параметры потока воды в таких 
системах зависят от дискретности работы сооружений.  

В настоящее время с развитием теории оптимально-
го управления сложными системами с различными ха-
рактеристиками (сосредоточенными, распределитель-
ными, дискретными и др.) появилась возможность со-
здания специальной теории оптимального распределе-
ния воды в ирригационных системах в условиях дис-
кретности водоподачи потребителям. Современные 
компьютерные технологии и численные методы 
(сплайны, обобщённые функции, численные алгорит-
мы, базы данных и графические представления данных) 
позволяют создать специальные системы математиче-
ского моделирования и оптимального распределения 
воды в ирригационных системах на основе развития 
теории управления сложными системами. 

Функция и уравнения должны быть учтены при раз-
работке математических моделей оптимального рас-
пределения воды, необходимых условий оптимально-
сти по выбранным критериям распределения воды 
между водопотребителями и других составляющих 
теории оптимального распределения воды в ирригаци-
онных системах. 
Рассмотрим постановки задачи оптимального распре-
деления воды, на примере разработанных ранее мате-
матических моделей. 
Модель прямой волны. Основная цель задачи являет-
ся минимизация колебания расхода воды на участке 
магистрального канала при обеспечение подачи воды к 
боковым водозаборам управлением расходами воды в 
начале участка магистрального канала, т.е. 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

N

i i
i 1

0

x,t Q x,t
q x,t ,

t x

q x,t q x a l t T ,

Q x,0 Q x ,

x 0,     t 0,    0

ω

δ

ν

=

∂ ∂
+ = ∂ ∂

 = − − −

 =


≥ ≥ >

∑
                      (2) 

Управляющие воздействия имеют вид 
( ) ( )1Q 0,t Q t=                      (3) 

Задача минимизация (1) при условии (2) с помощью 
управляющего воздействия (3) представляет собой за-
дачу управления системами с распределёнными пара-
метрами [1]. 

Поставляя решение ( )Q x,t ,определённой с помо-
щью функции Грина [2], в (1) получим 

0

2
T l t l

0 0 t 0

min I min G( x, ,t )w( d Q dxdt , )dξ τ ξ ξ τι ∗
 

= − − 
  

∫ ∫ ∫ ∫  (4) 

Далее поставляя стандартизирующую (8) из [2]  в (4), 
получим 
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С учётом вида функции Грина, ( )q x,t  и при 
( )0Q x 0=   и, рассматривая функцию ( )1Q t  в виде 

ступенчатой функции, минимум функционала (5) до-
стигается при управлении 
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При этом решение уравнения (6) запишется в ана-
литическом виде 
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Физический смысл данного решения заключается в 
том, чтобы обеспечить изменения расходов воды в бо-
ковых водозаборах, в разных створах магистрального 
канала, необходимо заранее изменить расход воды в 
начале участка. 


