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В работе рассматривается задача автоматизации водохозяйственных расчетов. 

Предложен подход к решению задачи, при котором имитационное моделирование осуществлено на 

основе агрегативного подхода. Предложена методика автоматизации водохозяйственных 

расчетов. 
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The problem of automation of water calculations has been considered. An approach to solving the 

problem has been offered in which the simulation is carried out on the basis of aggregative approach. The 

technique of automation of water calculation has been proposed.  
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Алгоритм, используемый в элементе «устройство управления» основан на предположении о 

том, что компенсация дефицита водных ресурсов в створе системы может быть осуществлена за счет 

дотации отдачи из вышележащих водохранилищ при наличии избытка водных ресурсов. 

Приведем формализованную запись алгоритма управления. 

При конструировании алгоритма управления водохранилищами учитывается структура 

системы, взаимное расположение водохранилища, состав пользователей, их значимость, характер 

водопотребности ( детерминированный или стохастический), а также цели управления различными 

элементами и системой в целом. 

Алгоритм совместного управления водохранилищами каскада базируется на  двухтактной 

схеме работы имитационной модели, в соответствии с которой на первом (информационном) такте 

определяются состояния створов и водохранилищ системы. Эта информация передается в УУ, где 

анализируется для последующего принятия решений об изменении попусков из водохранилищ для 

компенсации дефицитов водных ресурсов в нижележащих створах системы. На втором 

(управляющем) такте информация о величине дотации попусков из водохранилищ передается из УУ 

на элементы, моделирующие работу водохранилищ. Показатели функционирования системы 

подсчитываются на втором такте работы модели при стохастических потребностях в водных 

ресурсах.  При реализации этого алгоритма компенсация дефицитов водных ресурсов в створе 

осуществляется за счет избытка отдачи в вышележащих водохранилищах. 

Приведем формальное описание этого алгоритма. 

Выделим на линейной схеме ВХС, изображаемой графом G (J,R), граф H(A,V), где A – 

множество вершин, соответствующих числу водохранилищ (N) и створов (L'), участвующих в 

компенсированном регулировании стока (A=J,N'=N,L'=L,A=N'+L'), а V – множество ребер, 

соответствующее гидравлическим связям между водохранилищами и створами из  множества А.  

Дальнейшие построения проведем для случая, когда граф H(A,V) является деревом. Это 

предположение, безусловно, не исчерпывает всех возможных случаев, встречающихся в реальных 

ВХС. Однако структура большинства ВХС соответствует этому. В частности, сюда можно включить 

линейный каскад, системы водохранилищ на притоках и их комбинации. 

Выпишем для п-го для водохранилища уравнение нижней границы зоны компенсации  

                                   (9) 

 

Здесь  – координата границы зоны гарантированной отдачи (индекс p~ ) n-го 

водохранилища, 
n

iC , 
n

iC 1  – координаты нижней границы компенсации соответственно в моменты it , 

1it . Выделим в графе H(A,V) – M-уровней иерархии следующим образом. Каждый уровень иерархии 

образует створы с переменными потребностями в воде и водохранилища, непосредственно 



осуществляющие водоподачу в эти створы. Будем считать также, что два гидравлически связанных 

водохранилища находятся на разных уровнях иерархии. 

В соответствии с автономно-иерархическим подходом будем полагать, что компенсацию 

дефицита водных ресурсов в створах m-го уровня иерархии осуществляют в первую очередь 

водохранилища m-го уровня иерархии, затем (m-I)-го (m-2)-го и так далее. 

Каждое водохранилище в системе на информационном такте посылает в УУ 

                                 (10) 
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min)()( , т.е. наполнение водохранилища находится в зоне безразличия или зоне 

ограничений. 

В зоне компенсации диспетчерского графика 

 

а дотация отдачи равна  

     11) 

Каждый створ на информационном такте посылает в УУ сигнал вида 

                               (12) 

где индикатор )(tml

i = 1 при дефиците водных ресурсов и )(tb ml

i = )(td ml

i . При этом 0)(tml

i , при 

избытке водных ресурсов и 0)(tb ml

i . 

Обозначим множество створов, относящихся к m-му уровню иерархии и имеющих дефицит 

водных ресурсов, через )(tL m , а множество водохранилищ m-ого уровня иерархии через )(tNm . 

Компенсация дефицита водных ресурсов в этих створах из водохранилищ т-го уровня 

иерархии возможна, если  

                                    (13) 

Если это условие не выполняется, просматривается состояние створов и водохранилищ (m-I)–

го уровня иерархии и т.д., «снизу вверх» против течения реки до k-го уровня иерархии. 

Общее условие компенсации дефицита в створах можно записать так (суммирование ведется 

снизу вверх): 

                               (14) 



Невыполнение неравенства (14) для всей системы означает отсутствие в ней резервов отдачи. 

Если компенсация дефицита водных ресурсов в створе на m-ом уровне иерархии заканчивается на k-

ом уровне, то просмотр состояния створов и водохранилищ  системы начинается вновь на (k-I)-ом 

уровне и т.д. 

После работы вышеописанного алгоритма на управляющем такте УУ выдает сигналы 

)()( trtR jn

ii
, представляющие собой дотации отдач из водохранилищ. При компенсации дефицита 

водных ресурсов в створах скорректированная отдача из водохранилищ на k
*
-ом иерархическом 

уровне равна: 

              (15) 

где 

 

                  (16) 

На втором такте вновь осуществляется прогонка модели с скорректированными отдачами из 

водохранилищ системы. 

Рассмотрим более подробно особенности определения полезной емкости и построения 

диспетчерского графика головного водохранилища, подающего воду в магистральный канал  

некоторой оросительной системы (ОС). 

В соответствии с постановкой задачи будем предполагать, что головное водохранилище 

обслуживает несколько ОС, поэтому рассматривается некоторое  «фиктивное» водохранилище, 

обеспечивающее потребности орошаемых массивов с заданной надежностью. 

Для определения емкости «фиктивного» водохранилища (будем для определенности называть 

его далее головным) воспользуемся следующим расчетным приемом. 



 

Рисунок 2. Диспетчерский график головного «фиктивного» водохранилища  

Лево-Егорлыкской оросительной системы (Ставропольский край) 

 

Построим кривую обеспеченности суммарной водопотребности по ОС. Далее, для всех лет, 

близких к расчетной обеспеченности по условиям естественного увлажнения «ходом назад», от 

точки конца вегетационного периода, строится интегральная кривая водопотребности для каждого 

года. Максимальная ордината точки, соответствующей началу вегетационного периода, и будет 

представлять собой полезную емкость головного водохранилища. 

Для целей моделирования будем предполагать, что сработка водохранилища будет 

производиться в течение вегетационного периода с последующим «мгновенным» наполнением. 

Поэтому диспетчерский график будет состоять из зоны гарантированной отдачи и зоны ограничений.  

Зона гарантированной отдачи, в свою очередь, разделяется на зону компенсации и буферную 

зону. Если наполнение водохранилища находится в зоне компенсации диспетчерского графика, то 

оно может увеличивать свою отдачу для снижения дефицита водных ресурсов ниже по течению, 

если нет, то оно обслуживает собственных пользователей в соответствии со своим диспетчерским 

графиком. 

Методика построения верхней границы зоны ограничений не отличается от изложенной в [6], 

и поэтому здесь не приводится. Нижняя граница зоны компенсации определяется  из имитационных 

экспериментов.  



В результате проведения имитационных экспериментов, по изложенному выше алгоритму, 

построен диспетчерский график «фиктивного» водохранилища для Лево-Егорлыкской оросительной 

системы (Ставропольский край, площадь орошаемых земель при полном развитии системы будет 

составлять около 60 тыс. га). Расчеты велись за период времени 1956-1985 гг. Априори решена задача 

оптимизации структуры сельскохозяйственного производства и затем рассчитан режим орошения и 

оросительные нормы для сельскохозяйственных культур, затем ирригационная водопотребность. 

Рассмотрим теперь систему показателей оценки качества функционирования ОС. 

Обеспеченность – по числу бесперебойных лет (надежность системы) – Pm, по объему 

поставленной воды – Pw, по длительности перебойных периодов – PT и по глубине перебоев – Pd. 

При проведении имитационных экспериментов обеспеченность по числу бесперебойных лет 

сравнивается с нормативом расчетной обеспеченности, который задается априори. Показатели 

обеспеченности ОС вычисляются по формулам: 

 

 

Здесь, m – число бездефицитных лет; n – число лет наблюдений; Dk – объем дефицита в k-ом 

году; Wk – объем водопотребления в k-ом году; ij  –допустимый предел снижения потребностей 

участников водохозяйственного комплекса. 
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