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ПРЕДИСЛОВИЕ

Эпоха научно-технического прогресса, современниками которой

мы являемся, характеризуется не только крупными достйжениями,

но и большими проблемами, с которыми ранее не приходилось стал-.

киваться,

“Среди этих проблем, может быть, наиболее сложной по содер-

жанию, наиболое трудной для теоретического и практического реше-.

мния и вместе с тем наиболее важной по значению является проб-

лема оптимального распределения и использования земных ресур-

сов” 1. Одна из составных частей этой обшей проблемы = пробле-.
ма использования водных ресурсов,

Успешное и своовременное решение пробломы оптимального рас-

предоления и использования водных росурсов зависит от МНожесть.

ва разнообразных факторов, Здесь связываются воедино экономи-.

ка, субъективные оценки обстановки, необходимость пользоваться

точными методами современной науки и совершенными средства-

ми для подготовки исходных данных, на основе которых принима-.

ются решения,

Представляет большой интерес системно-программный принцип

подготовки исходных данных для принятия решений по распределе-

мию и использованию водных ресурсов, й

Определение в форме систем и программ альтернативных спосо-

бов использования ресурсов н их сравнительная оценка по различ-

ным критериям позволяют эначительно снизить степень неопределен-

З Предисловие А.И. Берга в книге М.М, Лопухина "Паттори”, М.,
“Советское радио*, 1971



ности в процессах планирования и управления и готовить информа-
цию © Ммаксимально полным учетом факторов обстановки,

Содержательная сторона системно-программного принципа как
методологической основы развития и практического применения но--

вых методов планирования и управления еще не стала предметом

достаточного внимания со стороны ученых и главным образом прак-

тиков, связанных с этими проблемами, Поэтому в данном направ-

лении еще предстоит большая совместная работа,

Положительным моментом является то, что Национальный коми-
тет СССР по ирригации и дренажу (НКИД) решил принять актив-

мое участие в подготовке Руководства по применению системного

анализа для решения задач ирригации, дренажа и борьбы с павод-.

ками,

Для выполнения этого Национальный комитет СССР еще в
1974 г. предложил ряду специалистов подготовить материай для
указанного Руководства, Поступившие в течение 1974-1975 гг,
материалы далеко не полностью пригодны для включения в будущее

Руководство, Тем не менее онн предётавляют инторес, поскольку
отражают вогляды и настроения различных специалистов водного

хозяйства, ощущающих необходимость решения водных проблем ©
помощью новых, отличающихся от существующих, методов, Часть

матерналов помещена в данном сборнике,



ВВЕДЕНИЕ

Применение системного анализа для решения различных проблем

в области ирригации, дренажа и использования водных ресурсов при-

влокает внимание многих спецналистов, так как эти проблемы нас--
только сложны, что не могут решаться традиционными методами

прикладной математики,
Термин. ‘системный анална” еще однозначно не установился, Под

мним подразумевается нногда аналиэ больших систем в процессе уп--
равления ими, в других случаях под ним понимается изучение при-

родных явлений и социальных отношений в процессе их взаимосвязи

и взаимообусловленности, Наконец, считают, что системный анализ -
это применение математического моделирования процессов в приро-

де, экономике и технике,
Ни одно из приведенных определений, по-видимому, не является

исчерпывающим, и это вызывает многочисленные дискуссии,

Примером может служить определение, принятое на симпознуме
по применению системного анализа в области ирригации и дренажа
в Варне (1972 г.

”Системный аналиа иногда называется операционным анализом,
исследованием операций, системотехникой, моделированием, имита-.
цией или наукой Управления, Независимо от того, какой на этих тер-
минов употребляется, практически они означают одно и то же, Он
представляет специалианрованное примененне методов математиче--

ских, логических, технических и других социальных экономических

и физических наук”.
Сущность системного анализа можно понять, вспомнив немного

историю. В начале нашего столетия в математике появились оптимиза-
ционные методы, сводившиеся на первых порах к приближенному чис--
пенному решению задач отыскания экстремальных эначений некоторых:
функиий, испопьзуемых для описания физических ипи иных процессов,

Эти методы получили дальнейшее развитие, когда вошли в упогреб-.
ление электронные вычислительные машины (ЭВМ), Возникли, обра-
зовав специальные разделы ‘прикладной математики, виды математиче-

ского программирования: линейное, нелинейное, динамическое и др.
Многие задачи, включавшие большой объем вычислений, удалось

решить с помощью программирования, Казалось бы, успехи вычис-.
лнтельной математики позволили надеяться на возможность решения
любых технических и экономических задач с помощью математичес-
ких методов. Однако на деле оказалось все не так просто,



Использование математических методов для решения ряда практи-
ческих задач вызвало определенные сомнения в достоверности полу--

ченных решений, что привело к скептическому отношению некоторых
специалистов к применению математических методов для решения

сложных технических и экономических задач,

Противники "математизации” основыватись на том, что математиче--
ские методы предусматривают значительное упрощение явлений, их вза-
имосвязи и взаимообусповпенности и поэтому не могут давать правипь-
ного решения,Сторонники “математизации” продопжали совершенство--
вать методы решения задач, в чем побились существенных успехов.

Однако несмотря на эти успехн в ряде случаев все-таки ие уда-.
лось найти надежного решения для многих практических задач, В.
результате пришлось признать, что для получения достоверного реше-

ния наряду с применением математических методов, необходимо поль-
зоваться еще всякого рода дополнительными соображеннями, не под--
дающимнся пока количественному учету, На основе этих соображений
и возник метод системного анализа или системный подход, явивший--
ся как бы компромиссом между количественным решеннем н качо--
ственной оценкой,

Основой метода являстся математическое моделирование, приме-
нение которого дает количественное описание процессов и явлений,
В соединении Же с опытом и интунцией обеслечивается учет качесть.
венных характеристик, Дальнейшее развитие математических мето--
дов и совершенствование вычислительной техинки будут увеличнвать
возможиость получения непосредственных численных решений, Одна-
ко еше долго многие технические, экономические и особенно эколо--
гические задачи можно будет решать только © помощью системного
анадиса, Это в полной мере относится м к водному хозяйству, в
процессе развития и управления которым должны решаться техниче--

ские, экономические и экологические задачи,

Применение современных математических методов и ЭВМ для
решения задач в области ирригации н Водного хозяйства было нача
то еще в 50-х годах. К этому же времени относятся исследования
по Гарвардской программе США, к которым был привлечен широкий
круг ученых и специалистов различных отраслей народного хозяйст--
ва, Этот калитальный труд был предпринят для улучшения методоло-.
гии проектирования водохозяйственных систем сочетанием экономиче-
ского и инженерного анализа в целях нахождения оптимального реше-

ния, Авторы программы указывали, что ”задача объединения техники
и экономики при проектировании систом является одной из самых
трудных, Мы достигли некоторых результатов в этой области энаний,
но мы вынуждены указать на необходимость дальнейшего расшире--
ния исследования,.. Практики могут усомниться в полезности нашей
методологии, поскольку требуемые данные могут отсутствовать в
данный момент илн поскольку задачи, приведенные к требусмому
виду, слишком обширные”,

Гарвардская программа послужила основой широкого развития н
следований в этой области н успешных полыток применения матема-
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‚тизеских методов и ЭВМ на практике, Это вызвело такой интерес,
что на \| Конгрессе Международного комитета по ирригации и дре-
нажу (МКИД, Нью-Дели, январь, 1966 г.) приняли решение прово--
дить симпознумы по применению математических методов и ЭВМ на

каждом конгрессе, Первый симпозиум состоялся во время УП Конг-
ресса МКИД (Мехико, апрель, 1969 г.), На нем было заслушано
десять докладов от различных стран о примененин ЭВМ для планиро--
вания, проектирования, эксплуатации и представлены модели крупных.

водохозяйственных систем, До этого симпозиума Ассоциацией науч-.
ной гидрологии был проведен симлознум в Аризоне по применению.
аналоговых и цифровых машин в гидрологии (г. Тусон, декабрь,
1.068 г.), на котором были заслушаны доклады, непосредственно от--
носящнеся к моделированию водохозяйственных систем, На междуна-
родном симпознуме по техническим приемам моделирования в Водных

системах (Оттава, май, 1972 г.) были заслушаны доклады, посвя=
лщенные моделированию водных систем, а также процессов, влияющих:

на экономию и качество воды,

Во время У Конгресса МКИД (Варна, 1 973г.) был проведен_сим--
позиум на тему "Планирование систем испопьзования водных ресурсов”
На нем рассматривалось применение системного анапиза для ппаниро--
вания и проектирования водохозяйственных систем,орошения и дренажа,

Крупнейшими моделями водных систем были управление водными
ресурсами в бассейно р. Колумбия (США), сохранение и упучшение
качества воды Великих озер (США и Канада), развитие оросительной
системы в долине р. Инд (Пакистан), регулирование паводков в до--
лине р. Меконг ('Таиланд, Камбоджа), регулирование стока в бассей-
не р. Евёрат (Турция, Сирня, Иран), орошенке в дельто рек Ганг,
Брахмапутра и Фессалийской долины (Греция),
‚ — Таким образом, исспедования по применению методов математичес--
кого моделирования и ЭВМ дпя решения задач, связанных с регупиро--
ваннем, испопьзованием и охраной водных ресурсов, увенчались опредс--

ленными успехами во многих странах мира.Бопышую ропь в обмене иде--
ями и опытом в этом направлении сыграли международные организации,

Однако проблема использования моделирования для решения задач
в области водных ресурсов, ирригации и дренажа в научном и прак-
тическом аслектах исследована далеко не полностью, Недостаток и

мнеполноценность. исходной информации, необходимой для решения за-
дач, несовершенство методов математического описания, применяемых

для подготовки решений, недостаточная мощность вычислительной тех-.

ники, используемой при решении водохозяйственных Задач, — все это
усложияет проблему, ‚

Наконец, главная причина, сдерживающая практическое применение
математического моделирования в области управления водными ре-
сурсами, — недостаточная теоретическая подготовка специалистов,

решающих эти задачи,

Попытки решать задачи силами только математиков н системо--
техников без участия специалистов — гидрологов, почвоведов, геоло--
гов, биологов, химиков и инженеров — оказались безуспешными,



‚ Применение моделирования в мелиорации и водном хозяйстве тре--

бует совместной работы спещиалистов различных отраслей науки и
техники, т,е. системного анализа изучаемых процессов и явлений.

По-видимому, мастало время для вовлечения в эту работу более ши-
роких кругов слециалистов водохозяйственных организаций, что долж-

мо способствовать успешной разработке и практическому применению
методов системного анализа,

Представляется целесообразным применение системного анализа
для решения основных задач в области водного хозяйства,

Основные задачи в области планирования, проектирования и управ-
ления водными системами сформупированы в “Руководстве по состав-
лению водохозяйственных балансов” следующим образок:

*... а) обеспечение потребителей достаточным количеством воды
требуемого качества в дюбое время и при нанлучших экономических
усповиях;

Ь) сохранение и улучшение качества водных ресуреов путем про--
ведения мероприятий по зашите их от вредного загрязнения и чрез-
мерного, и бесконтрольного, и расточительного использования, кото-
рое вызвало бы их уменьшение;

©) координация экономического развития района; при этом необ-
ходимо учитывать требования, связанные с использованием водных
ресурсов, а также мероприятия, способствующие упучшению окружаю-
зщей среды, в частности мероприятия по защито территории от навод-
нений, Кроме того, должны учитываться и другие факторы юридиче--
ского и экономического порядков, равно как общая технико -экономи-
ческая политика заинтересованной страны”,

Рациональное распределение водных ресурсов относится к тем за--
дечам, в которых связываются воедино такие факторы, как субъек-
тивная оценка обстановки и необходимость использования точных
методов современной науки. Поэтому проблему распределения огра-
миченных водных ресурсов нельзя решить без всесторонного анализа,

Ограничение какого-нибудь одного потребителя или пользователя
в воде дает возможность подсчитать возникающий при этом. экономи-

ческий ущерб. Однако ограничение, как правило, сопровождается
еще экологическим и моральным ущербами,

Так, например, сокрашение воды для рыбоводства, помимо эконо--
мического ущерба, нарушит определенное природное равновесие дан-
ного региона и вызовет экологический ушерб.

Вода на коммунально-бытовые нужды расходуется расточительно.
Здесь, по-видимому, имеются значительные резервы для экономии.
ФОднако получение нужного еффекта потребует огромной предваритель-
ной воспитательной и разъяснительной работы, В противном случае
простое ограничение воды на коммунально-бытовые нужды, напри-
мер, городского населения, может привести к небольшому экономи-
ческому и большому моральному ущербу.

Определение экологического ущерба представляет задачу, реше--
ние которой с помощью существующих математических методов свя-

зано с большими трудностями. Математические модели не могут от-
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`разить всех элементов изучаемого процесса, Они представляют про--
цесс существенно упрощениым, так как возможности человека и ЭВМ,

ограничены, -
Эта заедача тилична для системного анализа, который позволяет

использовать нужные средства, оценить факторы, влияющие на реше-.
нне, учесть степень надежности и последствия принятия решения,
рассматривая систему, претерпевающую необратимые изменения под
действием окружающей среды. При этом аналиаируются цели, планы,
стратегия и тактика управления, которые необходимы для решения
поставленной задачи, организсацнонные формы, информационное обес--
печение, контроль за состояннем систомы, изучаются возможности
системы, находятся слабые места и резервы, Учитываются соцналь-
мные факторы, влияющие на окружающую среду, включая человека,

В решении задач методом системного анелиза участвуют предста--

вители многих отраслей знания, н это обоспечивает междисциплинар--
мый подход, Сложную проблему обычно разделяют на более мелкие
подпроблемы, задачи и мороприятия, которые могут быть достаточе!

но хорошо качественно и количественно оценены,
Коллективный опыт многих спецналистов высокой квалификации

позволяет существенно повысить качество принимаемых решений,
мобежать волевых и интуитивных оцонок и ненобежно связанных ©
ними просчетов и ошибок,

Для принятия решений составлястся Усценарнй” и дерево целей,
в которых догически обосновываются связи между техникой, эконо--
микой, экологией н др.

Последующий аналиэ элементов “сценария” и их относительных
вессо в Удореве целей” приводит к созданию полей альтернатив,
которые могут стать нанболсе объектиной базой для решения мно-.
гих проблем и такой сложной проблемы, как распределение и исполь-
зование водных ресурсов,

Л. В. Дунин- Барковский
Й. М. Гальперии



ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА
В ВОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ

БОнчКОвсКИЙ

Современный водохозяйственный комплекс бассейна реки — это.
сложная система взаимосвязанных объектов водопотребления, водо--
отведения и регулирования стока, Объекты представляют различные
отрасли народного хозяйства страны, но использование ими водных
ресурсов одного бассейна позволяет рассматривать их как элементы
единой системы, Мелиоративные объекты являются крупнейшими во-.
допотребителями, и дальнейшее развнтне орошения связано с появ-
лением дефицита водных ресурсов в бассейнах многих рек на
шей страны,

В связи с этим важная роль отводится вопросам перспоктивного
тланирования развития речных бассейнов, выбора оптимальной струк-
туры водохозяйственных сооружений для внутригодового регулирова-.
мия стока и организации правильного рожима эксплуатации этих соо—

ружений,
Распределонне воды в пределах речного бассейна должно учиты-

вать интересы всех участников водохозяйственного комплекса, исхо-.
ля из требований народного хозяйства в целом, Все водопотребители
и водонспользователи, расположенные в бассейне реки, при нсполь-
зовании одних и тех же водных ресурсов оказывают друг на друга

взаимное влияние, так как возмущение одного или нескольких режим-

ных параметров в одном створе вызывает их изменение в других

створах, гидравлически связанных с данным, Территориальная разоб--
щенность объектов, разнообразие требований к количеству и качесте:
ву водных ресурсов, сложность математического описания процессов

и их оптимизации позволяют отнести водохозяйственную систему рече-
ного бассейна к классу "больших систем” и рассматривать ее © по-.
энций системного анализа,

Системный анализ предусматривает несколько этапов: определе--
ние совокупности объектов и характеризующих их параметров, сос-.

тавляющих систему; формулировка цели функционирования системы
и локальных целей составляющих ее подсистем; выявление совокупьн

ности мероприятий, направленных на достижение цели; формализован--
ное представление технологических задач в виде математических мо--

делей процессов; определение состава н объема необходимой инфор-
мации,

Рассмотрим последовательно каждый из этапов применительно к
водохозяйственному комплексу, состоящему из мелиоративных сис--
тем и водопотребителей других отраслей народного хоэяйства,
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Объектом системы управления речным бассейном является ороси=

тельная или осушительная система, крупный водозабор для промыше
ленного и хозяйственио-бытового водоснабжения, водохранилище или

другое водохозяйственное сооружение для аккумуляции и перераспре-
деления. стока,

Все объекты связаны между собой системой естественных или
искусственных водотоков, вдоль которых происходит динамическое

иэменение всех режимных параметров: расходов, уровней, показателей:
качества воды, Гидравлическая связь водохозяйственных объектов с
бассейном реки позволяет осуществить их привязку к гидрографичес--

кой сети, рассматривая их как вершины ориентированного графа, ду-
гами которого являются сосдиняющие их водотоки, Гидравлическое
едииство речного бассейна, общие, хотя и распределенные в прост-
ранстве и вромени водные ресурсы, взаимное влиянне друг на дру-

га всех элементов комплекса требуют совместного решения техноло--

гических задач с увяекой разнообразных, а часто и противоречивых
требований потребителей, Различают две различные по формулировке
и средствам роализации задачи управления речным бассейном: пер-.
споктивное планирование развития бассейна и оперативное управле-.
мие водопотроблением и водораспредслением, Несмотря на внешнее
различие ‚обе задачи тесно связаны и взанмно дополняют друг друга.
Каждая из них должна рошаться для всей системы и для составляе
ющих ее подсистем © учетом целой их функционирования, © выявле-
нием возможностей целенаправленного влиячия ма процессы водорас-
предсления (управления),

Как все большие системы, водохозяйственная система обладает
четко выраженной иерархической соподчиненностью, например, для
водохозяйственного комплекса в целом объектом является головной
водозабор оросительной системы, которая сама, располагая сетью
межхозяйственных и внутрихозяйственных каналов, является систе--
мой более низкого ранга,

"Таким образом, можно выделить подсистемы, предназначенные
для рошения локальных, одноцелевых задач оптимизации: мелиоратив-

ные, коммунального и промышленного водоснабжения, гидроузлы ©
комплексом водопотребителей и водопользователей, водохранилища.
для аккумуляции паводков, Подсистемные задачи подчинены главной
цели системы, и оптимизация водопотребления и водорастределения
для одноцелевого использования реализуется для того количества

водных ресурсов, которое выделяется подсистеме на данный интер-.
вал времени через головное сооружение службой управления бас-.

сейном.. :
В настоящее время разработены методы и средства оптимизации

©дноцелевого использования водных ресурсов, в частности для оро--
шения, осушения и регулирования паводков,

При проектировании н эксплуатации оросительных систем исполь-
зуются математические методы, позволяющие проводить оптимизацию.

использования водных ресурсов как на перспективу, так`и для перио-

дов вегетации, корректируя заранее выбранную стратегию в зависи-

"



мости от складывающихся природных и гидрологических условий. В

работах Б.Г. Коваленко (1965) и других исследователей изложены
методы формализованного описания структуры оросительных систем,
даны математические модели водораспределения, опроделены криге-

рин эффективности использования водных ресурсов и способы опти-
мизации при планировании развнтия орошения, Указанные работы

козволяют с системных позиций оценить планируемые водохозяйствен-

ные мероприятия, выбрать соотвотствующий математический аппарат
и необходимую информацию для осуществления управления,

Меныше освещены вопросы математического моделирования и уп=.
равления процессами осушения. Осповой для подобных исследований

полжны послужить работы С,Ф. Аверьянова и П.Я. Полубарино-
вой-Кочиной, В области системного исследования осушительных
мелиораций следует отметить работу ВВ, Шобанова (1973}, в
которой привецены классификоция мелиоративных объектов, матема-
тические модели регулирования мелиораций для картофоля на евро-

пейской торритории СССР,
Нанболее полное отражение в отечественной литературе нашли

задачи математического модолирования динамики стока, борьбы ©

паводками к управлония русловыми процессами, Водохранилища —

основное средство управления в водохозяйственных системох, и раз=

работка математического описания любого тохнологического процес--
са, связанного © использованием водных росурсов, предусматривает

налично математической модели динамики водохранилища, Особенно
подробно вопросы эксплуатации водохранилиш рассмотрены с — точки
эрония гидроэнергетики, так как первоначально нанболее полное ис-.

тользование водохранилищ осуществлялось именно в этих целях. Раз-
работаны методы оптимизации режимов сработки и Заполнения водо--
хранилиш, принщипы увязки противоречивых интеросов потробителей,

предложены мнекоторые приемы оценки ушербов при возникновении.

дефицитов по количеству и качеству водных ресурсов,
Весь этот математический аппарат может быть с некоторыми:

коррективами использован для планирования мелиоративного исполь-

зования_водохранилищ,

Как уже указывалось ранее, все упомянутые работы в основном
предназначены для решения локольных подсистемных задач, Основ-

ное противоречие между целями системы в целом и ее локальными:
подсистемами заключается в том, что оптимальный рожим работы
системы вовсе не означает оптимизации функционирования всех ее:
эпоментов, т.е, зачастую для получения оптимального решения необ-.

ходимо частичное и даже полное ущемление интересов отдельных
участников комплекса,

Предварительные проработки вопросов многоцелевого использова-
ния водных ресурсов для речного бассейна или комплексных гидро--

узлов с водохранилищами начаты в последние годы, В работах
А.А. Бесчинского и соавторов (1973), И.В.Бусалаева (1973,1974),
А,И. Вдовицы (1973), Н.С. Калачева (1.972, 1973) и ряда других
исследователей приведены основные соображения по увязко интере--

12



Е

`сов различных по способу использования водных ресурсов компонен-.
тов водохозяйственного комплекса, однако никто из авторов не фор-
`мулируст задачи в постановке,пригодной для матоматического опи-
сания, Это спязано в первую очередь © тем, что каждый крупный

`бассейн обладает индивидуальными особенностями, которые должны
`найти отражение в математической модели, С другой стороны, мно--
`гограиность рассматриваемой проблемы тробуст создания комплекса
‚математических моделей, каждая из которых описывает одну из сто--
рон общей задачи, Однн из этих модслей уже разработаны © размой
`степснью детализации, другке будут получены в результате научных

исследований,

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ

ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ И ВОДОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ.

Рассмотрим важнейшие тробования, предъявляемые к математи-

`ческим. моделям технологических процсссов орошения, осушония
`регулирования стока в комплекской водохозяйственной системе. Мо-.
дели должны достаточно полно отражать все стороны функциокирова--

ния системы, воспроизводить любые возникающие в ней ситуации,

варьируя исходными эначениями парамотров, Воэможность такого
варьирования определяется наличнем в водохозяйственной системе!
сооружений для регулирования расходов, уровней, показотелей качесте.
ва воды, т,е, осушествляющих управление, Кроме того, к числу уп
равлений следует отности ограничение водопотробления в напряжене
ный_периса,

‚ Каждое управление должно находить отраженио в математической
моделипроцесса, Целовая функция или их совокупность служат для
оценки выбранных управлений, а программа оптимизации осуществ-
ляет направленный поробор для достижения оптимальной стратегии,
Структура целевой функцни зависнт от характера задачи: для эксплуё
тацнонной задачи сушоственные показатели оценки — эксплуатацнон-
ные затраты н ушербы от нехватки воды при ео дефицито; для пло-

`новой - можно воспользоваться оценками типовой методики опредсло-.
ния экономической эффоктивности капитальных. вложений, применяя:
в качестве кригерия минимум приведенных затрат,

Анализ и сравнительная оценка решений, принятых в процессе
эксплуатации водохозяйственных систем, позволяют обосновать ме--
роприятия по их дальнойшему развитию, Для оценки эффективности
водохозяйствонных мероприятий необходимо предварительно провести
моделирование ситуаций, которые могут Возникнуть при их реалнза*.
цин, В связи с этим создание ‘едекватных матоматических моделой
является первоочередной задачей системного анализа,

Основными системными задачами являются: определение потреб-.
мности в водных ресурсах со стороны водопотребителей и Водополь-
зователей, прогноз количества и качества водных ресурсов на каж-

‚дый интервал управления, перераспределение располагаемых ресур--
‚©ов при сложившемся или прогнозируемом дефиците, В соответствии
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с изложенным можно выделить модели, необходимые для первоочеред--

ного этапа системных исследований,
1. Модели потребности в оросительной воде для различных интер-

валов времени,

В этих задачах используются данные о структуре орошаемых пло--
шедей, составе культур, величинах оросительных и полнвных норм,
совокупности сложившихся и прогнозе предстоящих гидрометеороло-

тических условий, Необходимо предусмотреть модификации моделей
для оперативного управления водораспределением и перспективного

развития орошения в бассейне, Задачи весьма просты в математи-
ческой реализации, но для их решения требуется большое количест-
во достоверных данных,

2. Модель биоклиматической потребности сельскохозяйственных
культур в осушительных мелиорациях,

Используются данные о составе дренажной сети, фазе развития
растений, уровнях грунтовых под и мотеорологические прогнозы,
Пути решения задачи указаны В,В, Шабановым (1978),

3, Модель потребности в воде остальных пользователей водохо-
зяйственного комплекса,

Необходимы сведения о составе водопотребителей и водопользо--
вателей в предедах речного бассейна, структуре производственных
мощностей и характере тробований, предъявляемых к количеству и
качеству водных ресурсов, Математическая постановка аналогична
задаче п 1,

4, Модели прогноза и рогулирования паводкового стока,
Исходные данные: полозный и мертвый объем каждого водохра-

милища системы, кривые динамичоских объемов, максимальный рас-.
ход через плогины, гидравлическио сопротивления русел, коэффициен-
ты фильтрации, Для эксплуатационной задачи должны быть разработа-
мы диспетчерские правила сработки и Эаполнения водохранилищ, Пла-
мовая задача состоит в выборе оптимального состава и регулирую-
щей емкости проектируемых водохранилиш, Если для перспективного
планирования гидрологические данные используются в виде катего-

рий обеспеченности, то оперативное управление осуществляется на
основе конкретной реализации гидрографа в расчетных створах, Ма-
тематические методы для решения задач разработаны достаточно
подробно, и соответствующая модель может быть выбрана исходя
мэ требований к точности исходных денных и результатов,

5. Прогноз количества и качества водных ресурсов для расчет--
ных створов на каждый период управления,

По применяемому математическому аппарату задача близка к
тпредыдушей, Решение этих задач связано с максимальными затрата-
ми машинного времени и загрузкой памяти ЭВМ. Результаты расче-
та представляют собой прогноз располагаемых водных ресурсов по
всем контролируемым ‘створам в заранее заданном временнбм диа-
пазоне,

6. Модель оценки ущербов от дефицита водных ресурсов по коли-
чественным и качественным показателям,
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В перечисленных задачах денный вопрос освещен менее подроб-
но, чем остальные, Оценка эффективности водохозяйственных меро-
приятий непосредственно вытекает из возможности оценки суммарно-

го народнохозяйственного ущерба от недостачи воды или ее загряз-.

нения для всех участников водохозяйственного комплекса, Чтобы ре-
шить эту задачу, необходимо тщательно проанализировать и обобщить
данные © влиянии водного фактора на производство продукции всеми
отраслями народного хозяйства, использующими водные ресурсы бас--
сейна,

7. Модель оптимизации режима работы водохозяйственной сис-

хемы.

Эта модель использует в качестве исходных данных результаты
решения всох перечисленных задач, Бсли учесть сложность техноло--

гических и экономических связей между элементами системы, задё-
чу можно представить только в упрощенном виде в классе задач ли-

мейного программировения, Кроме того, характер использования вод-.
ных ресурсов отдельными водопотребителями и водопользователями

ме поэволяет выразить их требования в одной н той же форме (на-
пример, материальных затратах), Поэтому модель оптимизации долж-.
мна быть сформулирована как многокритериальная задача динамичес--
кого программирования, Принципиальный подход к решению таких
задач заложен в работах Бойчука и Овчинникова (Бойчук, 1972,
1973; Бойчук, Овчинников, 1973).

Общая концепция построения математических моделей для описа-.
ния и управления процессами водопотребления и водораспределения
состоит в построении самообучающихся математических моделей,
Основы создания моделей динамической адаптации изложены в тру-.
дех по общей теории кибернетических снетем, Первые попытки при-
менить эти методы к задачам управления водохозяйственными сис--
темами делаются в Институте кибернетики АН УССР,

Перечисленные математические модели работают совместно, при-
чем задача оптимизации может многократно решаться с помощью

одной и той же модели, при последовательном изменении входных
параметров для получения наилучшей стратегии управления,

Таким образом, реализация математического моделирования и
оптимизация работы водсхозяйственной системы требуют интенсив-

ной загрузки запоминающих устройств и высокого быстродействия
вычислительной системы, Выбору технических средств для оптималь--

мого управления водохозяйственным комплексом должна предшество--
вать большая работа по оценке объемов необходимой информации ®

времени ее полной переработки в процессе выбора наилучшей стра- -
тегин управления, !

Разработка математических моделей для целей управления в вод-
мном хозяйстве ведется одновременно многими научно-исследователь-:
скими и проектными организациями, Эффективность этих работ в

эначительной степени зависнт от применения единых системных язы-
ков программирования, используемых вычислительными машинами
третьего поколения: ФОРТРАН; КОБОЛ, РПГ, ПЛ-1. В этом случае
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отпедает необходимость в дополнительной персработке программ.при
переходе от одной марки ЭВМ к другой, упрощаются процедуры сис-

темной увязки совокупности программ. Стыковка математических
моделей различного назначения облегчается при цалични единого.

минформационного хранилища, содержащего ` организованные совокуп-
ности исходной информации,

ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Реализация всех задач, составляклиих математическое обеспече-

мне системы управления водохозяйственным комплексом, требует

сбора и своевременной передачи большого количества разнообразной

мнформации: оперативной, т,е, получаемой испосредственно церед оче--
редным циклом управления, и ерхивной, состоящей из сравнительно

медленно меняющихся данных о составе системы, структуре мелио--

ративных объектов, известных зависимостях, связывающих отдельные

параметры, и т.д.

Однотипные данные объединяются в массивы, каждому из которых
присваивается название, кдентифицирующее его содержанне, Массивы
информации переносятся на технические носители (магнитные ленты,
диски и т.д.) и вызываются в опоративную память ЭВМ по мере
необходимости, Единое системное хранилище информации иначе назы-
вастся “банком данных”, Для удобства дельнойшей работы с банком
донных должна быть построена базовая классификация объектов ®
определяющих их парамотров, причем. каждая классификационная груп-

па находиг отражение в системном. информацнонно-поисковом языке,
Четкая классификания параметров поэволяет одиозначно решать

задачи системного анализа в водном хозяйстве - соответствие рас--
попагаемых водиых ресурсов тробованиям потробителей за ин-

тервап вромени, за который возможно попучение достоверного
прогноза,

Решение указанных эадач требуот информации о нормативах водо-
потребления и Водоотводения, составо культур и отведенных для них
площадей, оросительных и поливных нормах, прогиозах стока в рас-
четных створах бассейна, кроме того, в банке данных должны содер-.
жаться сведения о водопотреблении и выпуске продукции за преды-

дущие периоды, что дает возможность обосновать развитие водо-

емких отраслей народного хозяйства в пределах бассейна,
При разработке информационного обеспечения следует максимель-

но использовать существующую систему шифровки и кодирования:
‘народнохозяйственных объектов в соответствии с требованиями уни-
фикации входных и выходных документов, получаемых в результате
обработки на ЭВМ. Основная ценность единой информационной базы
для крупной межотраслевой водохозяйственной системы, обслуживаю-
щей одновременно промышленность, сельское хозяйство, коммуналь-
мое хозяйство и т.д., заключается в обеспечении воех водопотребн-
телей и водопользователей полной и взвимоувязанной информацией,
меобходимой для эффективного управления,
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‚ Обслуживание банка данных осуществляется системой сервисных
"программ для формировения, перезаписн и редактирования массивов,
`корректировки элементов информации, выборки отдельных параметров.
или их упорядоченных совокупностей, выдачи на печать в виде до-.

кумента н т.д, Удобным носителем информации для большой системы,
какой является водохозяйственный комплекс речного бассейна, ямля--
ются магнитные диски, обледающие большой информационной емко--

стью и допускающие высокую скорость выборки денных,

Наибольшая сложность при эксплуатации банка данных — в полу--
мчении оперативной информации о состоянии водохозяйственного ком-

"плекса, главным образом,о величинах расходов н уровней в кОнтро--
лируемых створах, Отсутствие необходимого оборудования, поэволяю-
щего осуществлять автоматический сбор информации и передечу е9
по каналам связи, в Эначительной степени задерживает развитне ме--
тодов оптимального управления в водном хозяйстве,

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА.

Опыг разработок и внедрения систем управления в нашей стране
показал, что необходимо параллельно развивать подсистему матема-

тического и информационного обеспечения, а также подсистему тех-
ничоских средств, на каждом этапо уточняя н увязывая их взаимо--

действие. 'Технические средства для оснащення систем управления:
просктируются на базе еднных унифицированных вычислительных ком=
понентов АСВТ и ЕС”Рял” , которые в нашей стране получают всо боль=
шее распространение, Агрегатный принцип построения этих компонен=

тов позвопяет предусмотреть такую архитектуру системы,которая нан-
пучшим образом отвечает структуро,объему и хорактеру математичес--
кого и информаинонного обеспечений,Одним из важнейших свойств со-
временных техничоских средств явпястся их совместимость для систем

‚обработки информации и соти информационно-вычиспительных цонтров,
Исследования, проведенные в 1972-1974 гг., опредолили необ-

жодимость в нерархической структуре управления водохозяйственным
комплексом, На верхнем уровне иерархии располагается служба управ-.
ления бассейном (СУБ), в функции которой входит решение задач
‘водораспределения между подсистемами различного назначения, Цент-

ральные диспетчерские службы (ЦДС) подсистем решают задачу ра-
ционального испопьзования и охраны водных ресурсов в пределах:
мелиоративных систем, систем водоснабжения промышленных цент=

ров, связанных с крупными водозаборами и водовыпусками в зара-.
нее намеченных створах, °

В соответствии с объемом и характером задач на различных
уровнях управления выбираются технические средства для ©бора,
преобразования, передачи, обработки и выдачи информации,

Агрегатный способ построения комплекса технических средств
позволяет нарашивать их мощность по мере расширения функций
соответствующей службы без существенного изменения программного
обеспечения,.
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Предварительно установлено, что для СУБ целесообразно исполь-
зовать вычислительный комплекс ЕС-1050, дая ПДС - ЕС-1020.

"Технические воэможности машин Единой серин допускают их сты-
ковку © линиями связи для непосредственного ввода исходной инфор-
мации в ЭВМ, минуя устройства предварительной подготовки данных,

Литература

Бесчинский А.А,, Резниковский А.Ш. Экономические аспекты
систомного нодхода к Водному хозяйству, = Водные ресурсы,
1е73, No 1,

Бойчук Л.М. Задачи управления каскадом водохранилищ на ; Дноп-
ре, = В сб,: Самоорганизация кибернетических систем, Киев,
нэд, Ин-та киборнотики АН УССР, 1972,

Бойчук Л.М. Методы многоуровневой и многокритериальной опти-.
мизации рожима водохранилиш. — В сб.: Магоматические модели
для прогнозирования и управления качеством вод, Киев, изл,
Ин-та кибернетики АН УССР, 1973,

Бойчук Л.М., Овчининков В,А, Основные подходы к решению
многокритериальных задач оптимизации, = Автоматика, 1973,
No 3,

Бусалаов И.В, Анолиз и планирование водохозяйственных систем
в условиях неопредоленной информации, — Нодные росурсы, 1973,
No 5.

Бусалаев И.В. Исрархическая система модолей оптимального пла-.
мирования порспоктивных схом использования водостоков, — В
©б.;: Проблемы гидроэнергетики и Вводного хозяйства, вып, 11,

! — Апме-Ата, изд, АН КазССР, 1974,
'Вдовица А.И, Прием оптимизации оросительно-онерготичоской сис-.

темы с учетом переменности водопотребления внутри года, В:
©б.: Проблемы гидроэнерготики и Водного хоэяйства, вып, 10,
Апма-Ата, иза, АН КазССР, 1973,

Калачов Н.С. О новых формах прооктирования водохоэяйственных:
систем, = В сб,: Пробломы гидроонергетики и водного хозяйства,
вып, 9. Алма-Ата, изд, АН КазССР, 1972,

'Калачев Н.С, О методических основах оптимального планирования
водохоэяйственных систем, = Водные ресурсы, 1973, No 1,

Коваленко Б.Г, Ирригационно-енергетическое использование рек,
(Технико-окономические основы), Фрунзе, 1965.

Мечитов И.И., Гершкович М.И,, Канделаки П.В. Оптималь=
ное распредолонио водных ресурсов в бассейно реки Сыр-Дарьи, —
В ©б.: Исследование в области водных проблом 1969-1.97О гг
М., Наука”, 1973,

Шабанов ВВ, Биоклиматическое обоснование мелиорации, Л.
Гидрометеоиздат, 1973,



СРАВНИТЕЛЬНЫЙ СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ.
ПРИМЕНЯЕМОЙ ТЕХНИКИ ПОЛИВА

В.М. ЗАВГОРОДНИЙ, Б.Г. КОВАЛЕНКО

В настоящее время существует ряд предложений по внедрению но-
вой техники орошения, различающейся как по коэффициентам исполь-

зования водных и земельных ресурсов, так и по экономическим по--
казателям,

"Техника полива в каждом конкретном случае выбирается на ос-
нове анализа условий применимости, которые определяются сово-.
купностью ограничении: климатических, почвенных, рельефных, гиде
рогеологических, биологических и хозяйственных, Изучение технико--
экономических показателей различных способов полива показывает,
что для большинства иа них условия применимости совпадают, Са
Ммый вытгодный способ окончательно можно выбрать только на основе.
экономических расчетов,

Существующие предложения по оценке экономической эффоктив-
ности техники полива сделаны с точки эрения достижения внутри=
хозяйственного эффекта (получение продукции при наименьших зат-
ратах лишь на конкретно рассматриваемых участках земли), Нако-
мнец, снижение удельных затрат производства продукции в отдель-
ных хозяйствах может быть нецелесообразным, если это связано с
уменьшением объема производства, Если продукция на других участ-
ках или в других хозяйствах получается более дорогой, то на рас-

сматриваемом участке необходнмо производить ее как можно боль-
ше, а но дешевле, Общие народнохозяйственные затраты в экономи-
ческом районе при этом уменьшатся,

Из сопоставления эффективности двух возможных взанмозаменяе-
мых способов на одном и том же участке при использовании одина-

кового количества водных ресурсов У и производства в ЭКоНомичес--

ком районе одинакового количества продукшии П можно сделать вы-
вод, что более эффективным будет тот, у которого общая сумма
затрат производства в районе окажется меньше ®< 5);

М

о
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где 8 - общая сумма расчетных приведенных затрат на производ-
ство продукции в экономическом районе, руб/год; М - оросительная!
норма брутто с учетом КПД техники полива и КПД подводящей оро-
сительной сети; \ - объем используемых на рассматриваемом участке
водных ресурсов, м®/год; ф = коэффициент земельного использова-
ния; у = урожейность культуры, ц/га; П - плановый объем производ-
ства продукщии в экономическом районе, ш/год; 3 - удельные расчет-
ные затраты производства, руб/га в год: 1,Э — индексы, соот-
ветствующие первому, второму и эталонному способам полнва, т,е.

У ЁЕЕаУГ й лй мЗ ь
т об оЗк , !,.м @ 1' $ 9бМ) в) 2 %8 "Фуе

Произведя некоторые преобразования, получим соотношение суммар--
ных Экономий в затратах при переходе на анализируемые способы
полива:

' (3)

Оросительная норма брутто зависит от КПД техники полива и
КПД соответствующей подводящей оросительной сети,

Ы нетто
М, ='
Тач

для эталонного способа полива:

Мнетто
М, «— —

55

где М нетто - оросительная норма сельскохозяйственной культуры;
а - КПД техники полива; п = КПД подводящей оросительной сетн.

Или

%9 75

е
й &

Подставив (4) в вырежение (3) и разделиь обе части неравен-
ства на!/М,(плошадь, которая орошалесь бы этапонным способом.
полива)‚.получим соотношение удельных показателей экономии в
затратах:

а
Э%9
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Теким образом, наивыгоднейшей будет техника полива, при кото-

рой

э—=65, (іі — ) =тах, ©
@о \ . , $

Выражение (5) - показатель сравнительной экономической эффек--
тивности техники полива, который численно отражает величину эко-
номни в приведенных расчетных затратах (руб/га в год) при поро-
ходе от каиболее распространенного способа полива, принятого за
эталон, на новую поливную или дождевальную технику,

Затраты производства по каждому из сравниваемых способов по--
лива складываются на затрат на освоение и эксплуатацию земли

(3,), поливную технику и проводение поливов (3.) ), создание и эк-
щшупвцию оросительной системы (з,), выполнение необходимого
для рассматриваемой техники поливё объема НН работ
(эдд, создание и эксплуатацию дренажной сети (:"р

3 =2, + 9 + З, * Эда* Зду ©)

Затраты на сельскохозяйственное освооние земли и ее Эксплуа-

тацию зависят от природных и хозяйственных условий рассматрива-.
емого поля, Определяются они в результате конкретного проектиро--

вания:

за = К, + С. ©

где Ё, - нормативный коэффициент ®ффективности капитальных вло-.
жений; К, - удельные капитальные вложения в сельскохозяйственное.
освоение %земпи, руб/га; С„ - эксплуатационные издержки производ-
ства (возделывание сельскохозяйственной культуры без затрат на
подив), руб/га в год,

Затраты на пленировку и дренаж зависят от природных условий,
выбренной техники полива, а также устанавливаются в процессе про-.
‚ектирования .

Удельные затраты по оросительной системе в расчете на гектар
орошаемой площеди при различной поливной технике определяются
величиной удельных расчетных затрат на 1 мЭ воды и величиной
оросительной нормы:

м,
нетто

ь- В, К, + СО ®)

сде К, — уделы ыв капителовложения в строительство оросительной
системы, РУЗ/М = издержки эксплуатации по оросительной сис-

теме, руб/м®. в годь
Удельные затраты на поливную технику и проведение поливов за-

висят от стоимости техники н строительства соответствующей рас-.
пределительной сети каналов на поле, а также от стоимости эксплуа--
теции и сезонной нагрузки на агрегат или комплект поливного обо=
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рудования, Величина сезонной нагрузки зависит от технических осо-
бенностей агрегата или машины, орошаемой культуры, природно-кли-
матических, почвенных и рельефных условий поля. Производитель-

ность дождевальных машин определяется поливной нормой и расходом

воды, забираемой агрегатом, Производительность поливных машин.
и компаектов гибких трубопроводов должна определяться с учетом
принимаемых для данных условий параметров поверхностного поли=

ва: дпины борозд (попос), вепичины струи в борозду и времени попива:
-4

па . 10
Ча й с

!

где оцас - чесовая произвоцительность агрегата, га/час; л = коли-

чество' одновременно поливаемых бороэд, определяемое расходом
агрегата @ и величиной струи в борозду 9(п=@/@ ; @ - ширина меж-.
дурядий, м; { -— рекомендуемая длина поливной борозды, м; & = вре-
мя качественного полива, час,

Например, при поливе по бороздам сахарной свеклы (ширина
междурядий 0,6 м) на средних суглинках и уклонах { =0,0 1 реко--
мендуемые элементы техники полива следующие: длина поливной бо-

розды 1=175 м; величина струи в бороэду @= 0,25 л/с; вромя полива

(=16 ч.
В этих условиях часовая производнтельность передвижного полив-

ного агрегата ППА-165 (расход 165 л/с):

165+_0, 617511074

0, 25'16
ао =0, 433 га/ч.

Суточная производительность агрегата при коэффишиенте исполь-
вования рабочего времени суток & суу" ,

Фсут" цассут *24= 0, 48°0,8 + 24 = 81 го/сут

При межнопивном периоде Т=1 2 сут_и сезонном коэффициенте ис--
попьзования рабочего времени * сса7О, ВБ созонная нагрузка на агрегат

@ = осут ё сезТ' = В, 31*0, 8512 н 85 га,

Удельные затраты! на орошение при стационарных системах (дож-
девание, подпочвенные увлажнители, капельное орошение) определя-
ются их стоимостью и величиной площади, на которой они построены,

независимо от особенностей орошаемой культуры и поля,

Изложенная методика сравнительной оценки экономической эффек-
тивности техники полива позволяет сопоставить все возможные к

применению в конкретных условиях способы полива и выбрать нанвы-
годнейший с народнохозяйственной точки эрения. При этом в качест--
ве критерия оптимальности принят минимум расчетных затрат на.

выполнекие плана производства сельскохозяйственной продукции в
экономическом районе,
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Если все возможные взаимозаменяемые способы полива сравни-

`вать с одним и тем же Фталоном, то полученные показатели (5)
будут сопоставимы между собой и, следовательно, анализируемые

способы и технику полива можно проранжировать в порядке их на-
роднохозяйственной эффективности,

— Подобный анализ был проведен применительно к условиям Киргиз=
ской ССР,

Анализ показал, что ни один на существующих способов полива
не может быть рекомендован в качестве нвивыгоднейшего для лю-
бых природных, климатических и хозяйственных условий, Каждому`
конкретному сочетанию условнй соответствует свой способ полива,
обеспечивающий производство продукции при наименьших. затратах,
"Там, где требуются большие затраты на освоение и эксплуатацию
земли, бойое оффективной будет техника полива, позволяющая полнее
использовать землю н максимально повысить урожайность возде--
лываемых культур. Однако, если оросительная система дорогая, эко-.
номически целесообразно пойти на текую же поливную технику, поз-

‚`воляющую економно расходовать воду, использовать ее для большей

площади и получить больше сельскохозяйственной продукиии. Удель-
ные затраты на еднницу продукции при этом уменьшатся, В условиях
сложного рельефа или опасности поднятия уровня грунтовых вод (что
приводит к засолению и оаболачиванию) более эффективными являют-.
ся способы полива, для которых не имеет эначения планировка поля,



АВТОМАТИЗАЦИЯ СОСТАВЛЕНИЯ
СИСТЕМНЫХ ПЛАНОВ ВОДОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ

В.Д. ШАБАЛИН, Б.Г. КОВАЛЕНКО, В.3. МЕРЕНКОВ

Проблема использования водных ресурсов для орошения склады-
вается из следующих задач: забор воды из источников орошения,
транспортирование по межхозяйственным каналам, распределение
между хозяйствами и внутри хозяйств, т,е, отдельными полями и
культурами, Совокупность этих задач оформляется в виде планов во—
допользовация, являющихся основой оперативного управления водорас-
пределением на оросительных системах и водопользования в хозяй-
ствах,

Хозяйственные планы водопользования - неотъемлемая часть про-.
изводственных планов хозяйств, они разрабатываются в соответствии
© комплексом агротехнических мероприятий.

Составление внутрихозяйственного плана водопользования являет--
ся трудоемкой операцией, требующей обработки следующего исходно--
то материала: требуемые расходы воды и режимы ее подачи, мож--
поливные периоды обработки посовов, задания по поливу сольскохо--
зяйственных культур на каждом севооборотном поле, участке в по--
леводческой бригоде,

Сложность и большие затраты времени на обработку этого мате-.
риёла приводят к тому, что для поиска оптимального плана Noе толь-
ко не разрабатываются его варнанты, но часто вмосто детальных
ежегодных пламов составляется один — упрощенный среднемного--

лотний,

Хозяйственные планы водопользования — основа для составления
системных планов водораспредоления. Таким образом определяются
размеры потерь воды на фильтрацию в межхозяйственных каналах и
водохранилищах, затем устанавливаются величины декадных расхо-

дов в головах магистральных и других межхозяйственных канолов,

на узловых гидротехнических сооружениях, гидрометрических постах

и других пунктах контрольного учета воды, на каналах, получающих

воду на скважин вертикального дренажа и коллекторно-дренажной
сети, у насосных станций, в точках выдела воды из межкозяйствен-

ной сети в хозяйственные каналы и в головах хозяйственных кана-.
лов, имеющих самостоятельные водозаборы из источников оро--
шения,

Системный план является результатом большого и кропотливого
труда коллектива квалифицированных специалистов, Плены, состав-
ленные за ‘месяц до начала поливов, утверждаются районными (город-
скими) исполкомами н республиканскими министерствами мелиора-
ции н водного хозяйства,
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Но в самом начале реализацин этих планов обычно устанавлива-

ется, что фоктичоские режимы расходов в источниках орошения, &
ке метеорологические, гидрогеологические, хозяйственные и про--

чие усповия в системе существенно отличаются от средних, принятых.
при иланировонни, По меро уточнения прогиозов водности источников
и водопотреблония в хозяйствах требуется последовательная оператив-
ая корректировка планов, Для перерасчета плана пользоваться тра-

иционными мотодами планирования времени нот, Поэтому после сог-.
‘ования © утверждавшими план органами вся корректировка плана

ествляется диспетчером системы, от опыта и инженерной интун--
которого зависит правильность корректировки и оптимальность ис-

›вания водоземельных ресурсов системы, При этом даже под-.
-отовленные диспетчеры не могут учесть всего многообразия факто--

влияющих на оптимальность использования ресурсов системы,

‘а ненэбожны ошибки н как их следствие - потори оросительной
ы‚забопачивание и засопение земель, снижение урожайности купьтур

‘ической эффективности сельскохозяйственного производства,
‘о возрастающий дефицит водных ресурсов в районах развития

орошаемого земледолия, последовательное относительное усложненче
и удорожание использования дополнитольных росурсов тробуют иаме-.

ния методов планирования водораспределения и оперативного управ-
ления оросительными системами, Это воэможно на базе использова-
ния современных методов матоматического программирования, ЭВМ,
средств автоматики и телемеханики и позволяет не только упростить:
(ускорить и автоматизировать) процесс планирования, но и изменить

его качественно, Открывающаяся при этом возможность учета боле‹
широкой исходной информации (зависимость влияния ограничений оро—
шения отдельных культур в дефицитные периоды на их урожайность
и изменсния КПД каналов от расходов в них н т.п,), сокрашение
времени расчетов планирования позволяют рассчитывать более точ-.
ные планы, рассматривать их варианты и выбирать для реализации
в каждом году только наивыголнейшие, По мере уточнения ситуации
в системе в процессе ее эксплуатации (изменение расчетной воднос-

источников, расчетного водопотробления, аварии и т.п.) коррок--
о ревлизуемого плана можно осуществлять перерасчетом,

отыскивая каждый раз оптимальное решение,
‚ Разработка новых мотодов строгих и нотрудоемких расчетов опти-

мального водораспределения важна для совершенствования эксплуа-

тации оросительных систем и их конструкций. При проектировании
реконструкции оросительных систем такие методы помогут опреде-
пить оптимальные режимы водораспредоления и соответствующие ре-
жимы ‘работы всех гидроузлов в условиях реально возможных ситуа-

ций будушей эксплуатации (экстремальные эначения водности источ-
чиков, водопотребления, структура посевов и т.п.). Данные о реаль-

но возможных в эксплуатации режимах работы гидроузлов являются
основной исходной информацией для проектирования оптимальных
тидротехнических сооружений, выбора средств автоматики и телеме-
ханики управлепия сооружениями и системой в целом,

®
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Для решения задач планирования оптимального водораспределения:

предложена следующая экономико-математическая модель, Водохо-
зяйственный год разбивается на отдельные периоды (пятидневки, °
декады или месяцы), в течение которых — от одной перестройки сно--
темы к другой - наблюдается постоянство расходов водопотребителя.
Для каждого периода расходы в источниках орошения и требования:
потребителей являются заданными, Заданными на начало года явля= -
ются и запасы воды в водохранилищах системы, Может быть указан:
конечный объем — водохранилищ, с которым необходимо закончить
цикл регулирования

Водохранилиша характеризуются максимальным полезным объе-
мом (Noтах) ® КПД (5), а каждый канал — пропускной способно-
стью (@атах», КПД (петах) МРМ Максимальном расходе номером

канела & и номерами узлов {, }, нз которых вода поступает в данный.
канеал,

На основе этих данных для каждого узла составляется уравнение
мераэрывности, в котором сумма входящих расходов должна равнять-
ся сумме потребляемого расхода в узле и выходящих из него рас-

ходов, Уравнения неразрывности имеют следующий вид:
для источников

‹

для распределительных узлов

©)

(3)

для водохранилиш.

‚.‚Е_„ ® '.!Ё. 9 + п% - 9) = ; «)

где (, — расход воды в канале; ; — КПД канола; @, — расход
водопотребления (положительное число у потребителя, отрицатель-.
мное у источника и равное нулю на распределительном узле); # —
продолжительность периода,

Работа каждого водохранилища имитируется в модели работой
фиктивных канелов, Один канал обеспечивает сработку всего водо--
хранилища за период расходом оу=й /, & пругой канал © четным
номером имитирует поступленне воды расходом ду=Жд/, гае Й,
М, — объемы воды в водохранилище в начале и в конце периода со-

ответственно, При этом л@у— 4, = расход попуска воды из Водохра-

нилища в систему, п — КПД водохранилища,
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На расходы в каналах налагаются ограничения

05 а, < %отах? О < 9; © “ытох* ©

КПД работающих канапов опредоляются по формуле Оффенгендена

"тах + @/ тах)” — 1
у 7 *@/тах) ” ®

тде т = 1/4 и 1 для внутрихозяйственных и межхозяйственных сис-
тем соответственно,

Расход воды водохранилища в теченне рассматриваемого периода
должен совпадать с расходом (учетом КПД водохранилища), отдавае--
мым водохранидищем в следующей декаде, Это увязывает все дека-
ды в единую систему, рошение которой автоматически обеспечивает
согласование режима источников с режимами сработки водохранилич:
н водопотребленнем в течение всего вегетационного пернода,

В полученной системе (1)-(5) уравнений меньше, чом перемен-
мных, поэтому она имеет бесчисленное множество решений, Для на
хождения наилучшего (оптимального) из них введена целевая функ-.
ция: минимум суммы годовых издержек эксплуатации оросительной
системы и ущерба от ограничений орошения при дефиците воды

+ от ‹°

° где С, - кофрициенты цолевой функцин, соотвотствующие удельным
издержкам эксплуатации действующих каналов системы или удельным

ущербам компенсации” дефицита воды из фиктивных каналов,
При опроделении ущерба у каждого потребителя условно подра-

зумевастся наличие нескольких фиктивных каналов, в которых недос--
тающая вода ’компенсируется” по цене удельного ущерба за едини-
цу дефицита, Фиктивные каналы имеют ограниченные пропускные спо--
собности и разные цены удельного ущерба, что позволяет учесть
нелинойность зависимостей ущерба от глубины дефицита,

Для расчета коэффициентов целевой функции, позволяющих плани-
ровать водораспределение на минимум суммарного ущерба, разрабо-.
тена специальная методика, На основе обработки имеющихся экспе-.
риментальных денных применительно к условиям Средней Азии опре-
делоны их ориентировочные численные значения,

Однако, варьируя способами задания коэффиционтов функционала,
можно осуществить расчет плана водораспределения и на основе дру-

гих принципов, Так, если принять удельные ушербы у всех потреби-
телей одинаковыми (например, С „ =1), то реализуется расчет пла-
на водораспределения, при котором минимизнруются непроизводитель-
ные потери воды на ороснтельной системе.

В настояцсе время признанный принцип межхозяйственного водо-
распределения - пропорционельное распределение водных ресурсов,
при котором в водообеспеченные периоды и годы каждое хозяйство.
получает запланированиое количество воды, а в дефицитные периоды
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поступление воды в каждое хозяйство сокрашается пропорционально
общему снижению расхода воды в системе,

Расчет плана водораспределения можно произвести по этому прин-
ципу, если принять следующую зависимость целевой функции от рас-

ходов фиктивных каналов:
прб е За 7/0; )› (8)

тде @;= расход фиктивного канала, подающего воду ; =му потреби=.
телю; @; = потребности { -го потребителя,

Показатель степени л зависит от точности ‹ = |#//@; - #;/ @/ ах ›
скоторой допжно осуществляться пропорционапьное водораспродепение:

п > Полтйа|/е ©)

тде л; = КПД системы каналов, сосдиняющих #-го потребителя ©
источником орошения,

Алпроксимация нелинейной зависимости величины ушщерба от глу-
бины дефицита кусочно-линейной функции введением у каждого потре-
бителя по нескольку фиктивных каналов с ограниченной пропускной
способностью и разными величинами удельного ущерба позволяет
при решении задачи расчета плана водораспределения на ЭВМ исполь=

вовать эффективные методы расчета,
Задача расчета плана водораспределения имеет одну особемнность,

Вычисление КПД каналов и в общем случае удельных ущербов мо-
жет быть осуществлено, если навестны расходы в каналах по всем
периодам, Но для решения задачи расчета плана водораспределения
необходимо знание КПД каналов и удельных ущербов, Поэтому пред=
лагается производить расчет итерационным методом, при этом для
определения КПД каналов и удельных ущербов используются расхо--
ды, полученные на предыдущей итерации, а на первой итерации КПД-
каналов заменяются их КПД при максимальном расходе, расходы же
фиктивных канапов принимаются равными нупю. Расчет повторяется до тех
пор, пока два лоспедовательных решения не совпадут с заданной точностью.

Но множество всех точек, удовлетворяющих функциональным огра-
ничениям задачи расчета плана оптимального водораспределения, не

выпукло, и поэтому целевая функция этой задачи на допустимом мно-.
жестве может иметь не один локальный минимум.

Такая ситуация может возникнуть, если в какой-либо точке (#")
на границе допустимого множества, обусловленного функциональными:
ограничениями задачи, квадратичная форма

А ФАЕ (10)
отрицательно определена:

й *ТаР оНЫ РЕ ера а3
дв; 4; — ®н

Здесь No - целевая функция; $; = п% ; = КПД системы каналов,
соединяющих { =го потребителя с источником; @; — расход в -М ка-
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нале; ; — расход фиктивного канале, подаюмего воду {-му потробн-
телю; @— расход в источнике;

дг _ Ра @, /(Ё)д
ВМ ов РЕ — символ Кронекера;

0 ера НО0 ща / \ аа;
Авр " вр

Соотношения (10) н (11) определяют не только условия, при
которых целевая функция может иметь множество локальных мини-
мумов, но и условия, когда итерационная процедура позволяет отыс-

кать лишь один. из них,

Однако в этом случае при замене отпимального решения любым
допустимым, находящимся на границе выбранного множества, изме-
нение ‘цепевой функции (при усповии ее выпукпости) не превышает а %

©; ®
37® при Ё'‚‘_ -20, <0,

"етах 7 в ой 486 Фи 8 (12)
а-— ' ° 12:

Т ах 1 при ( х— |-20,2.0,
"

где @, = потробность 1-го потробителя,
Так, при т =1/4 ( м- показатель степени в формуле Оффенген-.

дена) , п =О,7; 5 =1; а =12%.
Если * относительная погрешиость опредоления расходов в

источнике, потробностей потребителей и-КПД систем каналов, то от-.
носительная погрешность определения целевой функции будет

АР « [. ®; Ж
е оен) (13)

При * = 5% эта ошибка будет не менее 1 5%,
'Таким образом, если задача имеет единственный минимум, кото--

рый является глобальным, то применение итерационной процедуры
позволяет получить оптимальное решение, Если же задача имеет не
один минимум, то в результате может быть найден один из локаль-
ных минимумов и, так как в этом случае возможна замена оптималь-

| ного решения любым допустимым на “функциональной” границе до--
пустимого множества, ошибка не будет превышать ошибки, обуслов-
ленной погрешностями в определении исходных данных,

Последнее характерно для случаев, когда любое перераспределе-
ние воды между потребителями мало влияет на ущерб от недополива
и для нахождения допустимого решения можно использовать любой
принцип водораспределения: задачу на минимум ущербов можно за-
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менить задечей расчета плана водораспределения, при котором миними-
зируются непроизводительные потери воды, или использовать прин-
цип пропорционального водораспределения.

Экономико-математическая модель обоснования схемы и основ-
ных параметров оросительной системы основывается на экономико--
математической модели планирования водораспределения,

Для каждого узла оросительной системы составляется уравнение не.
разрывности, в котором сумма входящих расходов должна равняться:
сумме потребляемых на узле и выходящих из него раскодов,

Для нахождения нанлучшего решения в качестве целевой функции
принимается

® э;зауу + $ Сар - о, (14)

тде а;) -удольные приведонные затраты на строительство и эксплуа-
тацию 8 =го участка канала; д;; = соответствующие расходы; (; —
удельные приведенные затраты заменяющего варианта производства

той же сельскохозяйственной продукции,
Задача планирования водораспроделения отличается от задачи обо-.

снования схемы и основных параметров оросительной системы тем,
что в последнем случае приходится учитывать затраты на строитель=

ство и эксплуатацию элементов оросительной системы, а в качестве
ущербов учитывать затраты заменяющего производства,

"Таким образом, предложенная экономико-математическая модель

планирования водораспределения может использоваться для оптимиза-

цин сжем и основных параметров оросительной системы введеннем
удельных. ватрат

Затраты на стронтельство и эксплуатацию участка канела, а так-

же его КПД являются функциями расходов, поэтому предлагается
расчет производить итерационным методом, при котором для опреде--

ления этих параметров используются расходы, полученные на преды.

дущей итерации,
Предложенный итерационный метод определения удельных затрат

на строительство и эксплуатацию участка канала является модифика-
цией метода Балинского (Хедли, 1967) и обеспечивает получение
правильного значения целевой функции последовательным решением
ряда приближенных задач с линейной целевой функцией,

В начале проектирования, исходя их топографических условнй, оп-.
ределяется самая общая схема расположения водохранилищ, допусти-
мых трасс каналов и возможных их КПД, Елинственным условием вкло-.
чения в эту схему какой-либо трассы или варнанта ее строительст-.
ва является их техническая осуществимость,

Для определения площадей орошения на каждом массиве, расходов
в источниках, забираемых на орошение, емкостей водохранилиш, про-.
пускных способностей каждого канела решается задача согласова-

иня режимов стока с режимами водопотребления для всех источников
орошения, В результате определяются оптимальное плановое располо-.

жение оросительной системы и ее КПД. Если пропускная способность
какого-пибо на варнантов каналов равна нулю, то необходимость в
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нем отсутствует и стронтельная его стоимость тоже будет равна
нулю,

Расчетные затраты сельскохозяйственного освоения земель вклю-
чаются в затраты на строительство участков каналов, к которым

примыкают эти земли, При просктировании реконструкции ороситель-
ной системы для освоенных земель затраты равны нулю. Если пре-
дусматривается переустройство нли переход на новую технику оро-
шения, то они отличны от нуля,

На` осново рассмотренных экономико-математических моделей раэ-
работаны алгоритмы и системы программ ЭВМ “М-222” для расче--
тов планов водораспределения по заданному принципу, а также алго--

ритмы и программы технико-экономического обоснования схем и ос-
мовных параметров оросительных систем применительно к задачам

схемного проектирования,

= Литература
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА
ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ.

МЕЛИОРАТИВНЫХ И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

В.Н. ИВАНЕНКО, Б.Г. КОВАЛЕНКО, В.3. МЕРЕНКОВ.

В засушливых районах основным потребителем волных ресурсов
является орошаемое земледелне. Более 90% всех водных ресурсов
в Средней Азнии идет на орошение сольскохозяйственных угодий,

Освоенне новых, пригодных для сельскохозяйственного использо-.
вания, земель тробует пополнительных источников орошения, Это
связано с большими капитальными вложеннями в реконструкиию су-

шествуюшщих оросительных систем и строитольство новых водохозяй-
ственных объектов. В этих условнях задача экономической оценки
эффективности капитальных вложений становится особо актуальной,

Олноко существующие методы экономической оценки эфрективности
капитальных вложений в мелноративные и сельскохозяйствониые объ
окты обладают целым рядом медостатков. Основные из них:

1. Каждый из объектов располагается в экономическом районе
м находится в тесной связи с другими объектами, но оценивается
по своему собственному произволству без учета влияния на эффок--
тивность других смежных объектов и региона (системы) в полом и
перспективных народнохозяйственных планов развнтия региона,

2. Экономическая эффоктивность объектов определястся боз уче-
та обеспеченности (надежности) их сельскохозяйственного произ-
водства и региона в целом..

З. Существенный недостаток в оценке эффективности объектов =
субъективизм (отсутствие единой методики) в определении их перс-.
пективных производственных показателей: урожайности, себестон--
мости продукиии и т.п.

В результате появляются серьезные просчеты в оцонке эффоктив-
ности объектов.

Например, если, оценивая эффективность орошения высокогорных
сонокосов в Киргизской ССР, не учитывать, что республика специа-
лизируется по пронаводству животновоческой продуким, получается:
вывод о неэффективности этих мероприятий, так как они требуют
больших калитальных вложений. Однако производство кормов на вы-
сокогорных сенокосах поэволнт в долинных районох возделыветь
более ценные культуры, слеловательно, будут получены дополнитель-.
ные лоходы. Иными словами, полный системный учет всех эёфектов
от орошения сенокосов в республике покозывает, что эти мероприя-.
тия в основном эффективны.

Методика строгой оценки экономической эффективности мелнора-
тивных и сельскохозяйственных мероприятий, учнтывающея указанные
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недостатки, является сложной, однако разработка специальных меате-.
матических моделей и применение ЭВМ позволяют снизить трудоем-
кость расчетов, слелев их доступными для оперативного анализа

эффективности объектов и их элементов в процессе проектирования:
и экспертизы.

В предлагаемой работе слелана попытка разработки таких мо
делей.

Чтобы оценить величину прироста продукции, относимую на иссле-
дуемый объект, с учетом перечисленных выше тробований, необходи-

` — мо знать максимальные возможности существующего производства
и производства с использованием проектируемого мероприятия. Раз-
ность между иими составит лополинтельный прирост продукиии, выз-

ванный участием в производстве нового объекта. Для определения
сравнительной эффективности проектируемого объекта необходимо
энать экономию в расчетных затратах на производство того же мак-

симально возможного совокупного продукта за счет использования
` — нового объекта, Покозателем его сравнительной эффективиости

явпястся отношение этой экономии к собственным затратам
объекта,

Следовательно, обоснование новых мелноративных объектов сво-
лится к решению трех основных задач:

|, Определение максимального производства объектами ‘производ-
ственной базы?в соответствии с принятой на перспективу структу-
рай плана развития сельского хозяйства,
, Составление оптимальной схемы размешения максимального.

производства сельскохозяйственной продукции, полученного в зада-.
че 1, на объектах расширенной производственной базы*, обеспечива-

‚ ющей минимум расчетных затрат.
ШШ ‚ Определение максимального производства объектами расми-

ренной производственной базы в соответствии с принятой на перспек-
тиву структурой плана развития сельского хозяйства.

Производство продукиии связано с расходованном различных ви-
дов ресурсов: улдобрений, сельхоэтехники, воды, земли и др. Огра-
ничения этих ресурсов влияют на производство сельскохозяйственной

‚ продукции. Оптимальное использование их позволяет увеличить ее
выход. При этом должно соблюдаться определенное соотношение меж-
ду различными видами продукции, которое, как правило, нзучается и

устанавливается планирующими органоми,

| я Учитывая изложенные выше соображения, экономико-математичес-.
кую модель для определения максимального производства (макси-
мально напряженное состояние системы мелноротивных объектов) —-
можно сформулировать следующим образом.

1Под производственной базой понимается совокупность, состоящая из
сушествующих и новых объектов, намеченных к осушествлению в
расчетном году-

2Под расширенной производственной базой понимается прежняя ба-
за, дополненная проектируемым объектом.
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Найти вектор Х (интенсивность использования объектов) и число
3 такие, что выполняются условия

1Ак <в о
2,

)Х - АВ = В, о)

о<Х< 0| (3)

и обеспечивается

А + тах, (4)

Злесь А! — матрица удельных затрат, включаемых в расчет огра-
ниченных! ресурсов для производственной базы регнона; В! - вектор
ресурсов; А? - матрица улельной производительности (урожайности)
объектов производственной базы; В,- вектор-план производства
различных видов сельскохозяйственной продукции; АВ} - планируе-
мый вектор-прирост отдельных видов продукции; ) - вектор тех-
нически допустимой интенсивности использования объектов,

Кроме того, по результатам решения задачи ! можно вычислить
сумму расчетных затрат производства (3)= С\Х; С, - вектор
удельных расчетных затрат). Если \| - решение задачи 1, то мак-
симальные возможности системы объектов производственной базы.

В» = В, + АВ ^ )-

Решение задачи П можно осуществить с помощью следующей
экономико-математической модели.

Найти вектор У такой, что выполняются условия
\ 8

АусВ’, ()

2
АУ = АВ|)| + В); (6)

‹ос Ус Р,

и обеспечивается

3 = о) + т, ()
2гле АД, В° А ру, У — = то же, что н А В А] П, Х — в за

дече |,но с учетом проектируемого объекта; С - вектор удельных
расчетних затрат.

Если новый объект по свонм показателям лучше объектов произ-.
водственной базы, то часть производства продукции переходит на
новый объект и затраты по системе понижаются. Образуется эконо-.
мия в затратах производства (31- 3)). Бе отношение к собствен-
ным затратам объекта — показатель его сравнительной эффективности
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Задача ! формулируется аналогично !, но для расширенной ба-
зы У.

Найти вектор У и число \ такие, что выполняются условия

2‚\;у @в 9)
АФ у— аВ.А = В, о)
0су <0, а)

и обеспечивается

А + отах, (2)

где АВ, - вектор прироста продукции, определяемый проектом,
і "Так’же, как н в задаче |, после решения задачи ШГ вычисляется

сумма расчетных затрат (3, =(У), которая необходима ля опро--
° — деления других техиико-экономических показателей объекта, Если:

/ а, - решение задачи П, то максимальные возможности системы
объектов расширенной базы

В, = В) + АВ ;»

объект, опредоляются разностью
| ‘Тогда приросты объемов продукиии, относимые на проектируемый

АВ - В, - В.

"Таким образом, каждая из трех задач сформулирована в виде
общей задачи линейного программирования, решаемой в общем слу-
чае симплекс-методом.

‚ — Но, во-первых, размерности залач, охватывающих такой регион,
как республика, оказываются слишком большими, чтобы можно было.

— говорить о практическом решении их на современных ЭВМ.
Во-вторых, особенности практического использования методики

экономического обоснования мелноративных объектов (многократные
расчеты при выборе вариантов проектных решений, экспертизы и
т.п.) накладывают ограничение на время расчетов, Оно лолжно быть
по крайней меро не болсе того, которое затрачивается проектировщи-

— ками при традиционных расчетах,
В-третьих, практика планирования перспективного развития сель=

скохозяйственного производства показывает, что более или менее
надежной исходной информацией являются данные о воэможных зе-
мельных и водных ресурсах, затратах производства и урожайностях.

‚ сельскохозяйственных культур. Поэтому в расчетах экономического
‚ обоснования объектов следует орнентироваться в основном на такую

информацию.
Попытаемся свести наши Модели к практически более перспектиь-

‚ ным. Для этого рассмотрим структуру матриц АГ и А?. Матрица
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А' характеризует удельные затраты ограниченных ресурсов (земель-
ных, водных, удобренйй, ядохимикатов и т.п.). Значение их не равно--
ценно. Перспективное производство можно обеспечить всеми ресур-
сами, кроме воды и земли, в достаточной мере хотя бы за счет
увеличения затрат по объекту. Поэтому лостаточно косвенного учета
этих ресурсов ограниченнями вида (7), для чего нужно уточнить
компоненты вектора 0. В работе Б.Г.Коваленко с соавторами (1972)
разработана процедура его уточнения. После этого в А’ останутся
показатели по земельным и водным ресурсам, которые более других
привязаны к конкретному объекту. Матрица д! приобретает блочно-
диагональный вид.

Проблема оптимального использования водных ресурсов является
предметом специального изучения, поэтому мошности мелноративных

объектов выбираются в проектах с учетом водохозяйственного балан-
са. Это дает возможность при экономическом обосновании учитывать
только площади орошаемого земледелия. Если при оптимизации струк-
туры производства вблоземельный баланс нарушается, то восстанав-
ливается он по специальной процедуре.

"Таким образом, в матрице А* остается одна компонента, Матри-
ца А? характеризует улельную производительность (урожайность)
объектов и не преобразуется,

Залача | после описанных преобразований является распредели-
тельной и имеет хорошо развитое математическое и прогреммное
обеспечения.

Задачи 1 и Ш тоже можно свести к распредепитепьным,
еспи ля опредетения переменной \ испопьзовать метод поспе-
довательных приближений, В нашем спучае он состоит в спе-.
пующем.

В качестве нулевого приближения положим А = 1. Решим вспо-
могательную задачу

03)

04)

(5)

АДАбуч * т 6)

тле С;; - улельные затраты сельскохозяйственного производства
7-й купьтуры на { - м объекте. Задача (13)-(16) явпяется распре-
делительной. В процессе решения ее на ЭВМ по стандартным прог-
раммам, согласно общей теории симплеко-метода (Данциг, 1966),
могут быть три случая:

1. Решение не сушествует (функиионел не ограничен).
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2. Решение не существует - отсутствует допустимое решение (\
завышено, А. = М — А.
З. Решение есть, и оно оптимально (\ мало, Ар = \; + АМ
В случае 2, если на предыдушей интерации был случай З, шаг

мзменения \ уменьшается в 2 раза, Анелогично при переходе от
случая 2 к случаю З. Решение продолжается до тех пор, пока не
окажется, что АА < ‹ (‹ — точность расчета). В результате будут
найдены ^ = тах\ и сумма расчетных затрат

т.е. всо требования методики экономического обоснования объектов
в отношении задачи Г будут выполнены,

Анвлогично решается задача П, Для выбора критерия точности
применяется специальный алгоритм.

"Таким образом, решение всех трех задач после описанного преоб-
разовония осушествляется с поМоЩЬЮ одной и той же стандартной
программы решения распределительной задачи,

Анализ сушествующих алгоритмов и программ показал, что нан-

более улобным в практическом отношении с учетом воех требований
наших задач является алгоритм, разработанный и подробно изложен-
ный в работе Б.Г.Коваленко с соавторами (1972). В его основу
положен метод Форда - Фалкерсона (Денциг, 1966). Ряд новых мо-
дификаций этого метода, осуществленный разработчиками программы,
позволид значительно ускорить расчеты на ЭВМ.

Полобным образом оценивается любое количество объектов ли
их варнантов для выбора наилучшего. При этом, так как в расчете
на единый уровень развития народного хозяйства все объекты сопос-
тавляются © одним и том же заменяющим объектом, показатели их
сравнительной экономической эффективности также сопоставимы. По
этим показателям все анализируемые объекты ранжируются в поряд-
ке экономической эффективности. Наивыгоднейшим является объект
с наибольшей величиной показателя,

При расчетах по молелям необходимы данные о перспективных
урожайностях и расчетных затратах на производство каждой продук-
цим для всех объектов производственной базы.

В основу методики прогнозирования урожайности сельскохозяйст--
венных культур положено представление урожайности в виде суммы
двух составляющих: детерминированной, определяемой сложившимися
темпами улучшения хозяйственной деятельности, и случайной сосж
тавляюшщей, определяемой случайными факторами (погодные, гидро-
логические). Изучение поведения этих составляющих позволило прог-
нозируемую урожайность сельскохозяйственных культур по всем
объектам, участвующим в расчетах, определять по формуле.

Ма
эу = а+ #) х 6;
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'гле Э; Ю о отожейновты: ) й етаалтры: на оао обиокта н раслотноы
т- м году с заданной обеспеченностью р; К Р - безразмерный коэф-
фициент случайной составляющей урожайн 7-й культуры, соответ-
ствующий `р-йобеспеченности. Принимается на основе слеинадьного
анализа многолетних данных о колебаниях урожайности; уу = у) +
4‘,|‚.(‚‚3_) детерминированная составляющая срвшкврегиашьяоп
урожайноти /-й культуры на г-й уровень. Параметры у° )х
подбираются по данным многолетнего ряда о темпах росфа урожай-
че суононыю комбинированного метода наименьших квадратов;

{ — коэффициент сопоставимости урожайности на рассматриваемомоё‹...м и среднерегионального ее значения, Определяется с учетом
достигнутого уровня агротехники (урожайности) и соотношения бо-.
нитетов, рельефных и климатических особенностей.

Все необходимые данные для прогнозирования урожайности куль-

тур (параметры для определения детерминированной составляющей,
коэффициенты случайной составляющей различной обеспеченности,
районные бонитеты, цены баллов и коэффициенты сопоставимости)
на поливных и богарных землях районов Киргизии подготовлены и
сводены в специальные таблицы,

При планировании развития сельскохозяйственного производстра
н оценке эффоктивности отдольных объектов применительно к засуш-
ливым районам страны учитываются земли четырех категорий:
богарные, орошаемые, вновь осванваемые и роконструируемые. На
всех этих землях к расчетному периоду предлолагается изменение

но только урожайности, но и затрат производства по всем рассмат--
риваемым культурам. Возникает необходимость обработки огромного
матернала, в особенности когда расчеты ведутся для крупного эко-
номического района или республики. Эта работа производится на
ЭВМ с использованием обобщенной формулы

г В + эр +8() = )/Э [1 + у) ) Р н.о г *
ы ( +у) Риог *

**(а +Вуо1; - ,Ы эар р
* УЁ

гло 3г = расчетные затраты производства }-й. культуры в { =М
районе (объекте) на г-й уровень планирования, руб/га в год; Е -
нормативный коэффициент эффективности калитальных вложений;

° в; — суммарные (мепиеригицые и сельскохозяйственные) капиталь-.
ные вложения в объект, руб; 31; = издержки произволства /-й куль-
туры в рассматриваемом (#-м) районс, руб/га в год; В; - коэффи-
циент увеличения затрат произволства }-й культуры при`увеличеник

ее урожайности; у}, у — урожайности этой культуры на сущест-

чурнин н реб ВЕО Е НОНК плоорбвнния в Убоовнел постонжстй
обеспеченности орошения (50%), ш/га; ууу — коэффициент увеличе-

'ро* УпВ А + ууВ}



ния урожайности }-й культуры при реконструкции и повышемии обес-
печенности орошения на объекте; Ррр Рно - площади земель ре-
конструкции (повышение обеспеченности) сушествующего и нового
орошения соответственно на рассматриваемом {-м объекте, га. Если

на объекте нет реконструмруемых земель, то Р ; " О; если нет но-
вых земель, то Рно; = О; А,В - числа, характеризующие рассмат-
риваемый объект. Если объект дает прирост только новых орошаемых
земель, то А= 1, В= 0. Если объект обеспечивает только реконст-
рукцию сушествующих земель, то А= 0, В= 1. Для сушествующих
объектов орошаемого земледелия, не подвергающихся реконструкции,
А=1, В=0, ЕК= ©, Р ур = О, Руо; Равна используемой площади.

По изложенным выше моделям создана "Автоматизированная сис-
тема экономических расчетов мелноративных объектов” для ЭВМ
“Минск-22М”.

Автомотизированная система состоит из двенадцати программ,
объединенных программой-диспетчером и записанных на магнитную
ленту. Залуск системы осуществляется четырьмя командами вызова
лдиспетчера, введенными в оперативную память ЭВМ,

По желанию проектировшика с помощью управляющих ключей на
широкую бумажную ленту выводятся в виле специально подготовлен-
ных таблиц необходимая исходная информация и результаты промежу-
точных расчетов.

Итогом работы автоматизированной системы является таблица-
паспорт проектнруемого объекта со всеми его показателями.

Разработанные экономико-математические модели и автоматизи-
рованная система позволяют:

1. Проводить народнохозяйственную оценку мелиоративного объек-
та с вновь осваиваемыми, реконструируемыми, смешанными землями,

2. Оценивать показатели сравнительной и абсолютной эффектив-
ностей объекта по эффекту в экономическом районе с учетом и без
учета возможных эффектов в животноводстве,

З. Однозначно прогнозировать производственные показатели про-
ектируемых мероприятий на любой расчетный уровень (год) с учетом
обоспеченности (належности) производства продукции или использо-
вать показатели, предлагаемые проектировшиком,

4. Получать результаты расчетов в виде улобных для практичес-.
кого использования таблиц.

Метолика обоснования мелиоративных мероприятий н соэданная
по ней автоматизированная система опробованы на ряде объектов
Киргизской ССР и внедрены в институте "Киргиагипроводхоз”.
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ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ
СХЕМ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ВОДНЫХ РЕСУРСОВ
И МЕЖБАССЕЙНОВЫХ ПЕРЕБРОСОК СТОКА

И.В. БУСАЛАЕВ

Формирование больших систем водного хозяйства. Системный ме-
тод исследования, Современный отап развития водного хозяйства
характеризуется значительным ростом и усложнением структуры во-

дохозяйственных систем (ВХС).
1. ВХС становятся комплексными разветвленными системами,

охватывающими отрасли народного хозяйства на обширных террито-.
риях страны,

2. ВХС как природно-экономическим системам свойственна сто-
хастичность многих влияющих на их работу факторов,

3, ВХС в естественно-историческом и социологическом плане =
мепрерывно развивающиеся динамичные человеко-машинные системы

с длительным процессом формирования и развития,
Поэтому существенно повышаются требования к водохозяйствен-

ным проектам, составу и качеству исходной информации, показателям

и критериям выбора оптимальных решений, методике планирования
перспективных ВХС.

Методы системного анодиав цри планировании сдожных ВХС, —
Обычные методы исследования операций и математического програм-
мирования в полной мере применимы лишь для анелиза и описания

сравнительно небольших задач водного хозяйства,
"Таковы, например, задачи регулирования и управления одноцеле-

выми водохранилищами, отдельными отрасловыми системами неболь-

шого масштаба,
Однако для сложных многосвязных систем, рассматриваемых. как

целостная согласованно функиионирующая структура с целенаправ-
ленным развитием, указанные методы большей частью являются не-
эффоктивными,

Исследование таких систем связано с анализом следующих новых
проблем: выбор и обоснование целей системы, построение критерия
оптимальности, разработка нерархически связанной совокупности

моделей и необходимой информации,
В настоящее время еще не имеется четко очерченной методоло-.

тии оптимального планирования и управления такими большими сис-
темами, Имеются лишь отдельные попытки анвлиза и синтеза таких
систем в отдельных областях техники. Например, анализ пробдем

телефонных, экономических, транспортных, строительных систем, @
также систем химической технологии, промышленного производ-
ства н т.д,
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Опыт широкого системного подхода к планированию и управлению

ВХС еще невелик, отдельные попытки не обобщены, не выработано об-
мего подхода,

Системный анализ сформировался в результате обобщения накоплен-
ного опыта по исспедованию операший и развития общей теорни сис-
тем. Следовательно, он является методологией анализа сложных проб--
пем, дпя решения которых нет стандартных методов.

Системный подход характеризустся следующими основными мо-

ментами:

1, Построенио систомы целей, Необходимость уяснения конечных.
цёлей и увязка их с вспомогательными и промежуточными.

2. Выявление и оценка возможных альторнатив решения задачи,

Разработка списков набора возможностей и альтернативных вариан-
тов с последующим сравнением их’по какимелибо критериям качества
даст возможность ориентироваться на выработку оптимальных или
близких к ним хозяйственных решеннй,

З, Программно-целовое планирование и управление системой,
Планирование крупных Водохозяйственных систом должно основывать-
ся на широкой систоме научно-технических прогнозов и генеральных
планов развития народного хозяйства.

Ниже рассматривается одна на Попыток применения системного
анализа для планирования ВХС,

ХС, В Казахском
НИЙ энерготики под руководством Н,С„ Калачева и автора была раз-
работана концопция планирования и управления развитием комплекс-

ных ВХС. Концепция исходит иа представления, что управлять водо--

хозяйственным строительством следуст так, чтобы при определонном,
почти всегда жестко ограниченном количестве водных ресурсов по-

пучать воэможно больший народнохозяйственный эффокт на планируе--
мом. генеральном уровне развития ВХС. Этим и опредоляются цоль
управления и количественное выражение ое - целевая функция задачи,

Вторым этопом процесса является выбор наилучшего пути движе-
ния к цели, который рассчитывается по минимуму суммарных рас-

четных затрать

При Этом первый этап, определяющий целевое назначение систе--
мы, составляст содержание стратегического планирования, на втором

этапе решаются тактические зедачи очередности осуществления схомы,

В целом построение оптимельной ВХС рассматривается как зада-
ча мобилизации, преобразования и распределения ресурсов в Много-

ступенном процессе, Решение ее проводится с помошью функциональ-
ЧЫ УсАнинй хоорик динаусннсного просоянынованы: !

ШNo В предлагаемой ме-
тодике процесс перспективного планирования объединенной ВХС круп-
ного региона характеризуется комплексом моделей, отражающих раз-
личные аспекты проблемы,

В основу формирования указаиного комплекса положен функцио-
нально-территорнальный принцип: модели разрабатываются В соот-
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ветствии с основными функциями ВХС в порядке их следования — "до-
быча”, концентрация, преобразование, распределение и использование
водных ресурсов с одновременной локализащией их по водохозяйствен-.

ным районам и водобалансовым участкам,

Центральным и наиболее важным звеном оптимизации ВХС явля=
ется разработка двух совокупностей оптимальных моделей: для ис=.
следования бассейновых схем комплексного использования водотока
и межбассейновых водохозяйственных связей, Смыкаются они через
блоки оптимизации состава источников водообеспечения и размеще-
ния водоемких производствь.

В свою очередь общий комплекс моделей оптимизации бассейно-.
вой ВХС состоит из ряда блоков, отображающих основные функции
системы,

Оптимизация состава источников водообеспечения объединяет все
операции выбора наивыгоднейших способов покрытия заданной пот-.

ребности в воде из конкурирующих источников, обеспечивающих мини-.
мум суммарных расчетных затрат, В качестве сопоставляемых вод-
ных ресурсов рассматриваются обычно все возможные виды: мест-

ный сток, подземные воды, зарегулированный сток, вода, перебрасыва=.
емая из соседних или отдаленных районов,

Для решения поставленной задачи производится водохозяйственный
баланс территории с точностью до балансового участка, Причем по-
путно определяются необходимость и возможность пореброски движе-
нием сверху вниз от рогиона и бассейна в целом до отдельных балан-.
совых участков, Целесообразность переброски выясняется обратным
движением снизу вверх от конкротных участков (отбираются более
выгодные из водоисточников) к бассейнам и водохозяйственным
районам,

По сушеству этот этап можно назвать предварительной оптими=
зацией водохозяйственного баланса, Описанный малый “челночный”
цикл может повторяться несколько раз с постепенным накопливанием.

информации и уточнением приходной части водохозяйственного ба-
ланса, Информация на этом этапе используется в весьма общем и
укрупненном виде: данные водохозяйственного районирования, характе--

ристики водопотребления, детализированные до балансовых участков,
технико-экономические показатели водозабора по всем видам водо-.

источников и др.

Математическая модель оптимизации описанного блока приводится
в работе Бусалаева и др. (1968).

Анапогично оптимизируются межбассейновые водохозяйственные
связн. Система условно-оптимальных моделей в данном случае со-.
стоит из следующих основных укрупненных блоков: оптимизации объе--
ма переброски, оптимизации трасс при заданном объеме и оптимиза-
ции параметров сооружений при выбранном направлении трассы,

„Вопросы информации при пданировании ВХС, Необходимую для
оптимизации планирования ВХС информацию рекомендуется классифици-
ровать по вхдящим в ВХС подсистемам и объектам, по тилам водохо--
эзяйственных задач,бпокам экономико-математической модепи системы,
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Наиболее компактный и рациональный - поспедний способ органи-
зации информации, так как в этом спучае можно проверить также и до--
статочность информационных массивов по отнощению к решаемой задаче.

Можно выделить четыре группы эквивалентных характеристик: ин-
дивидуальные, относящиеся к объектам определенного вида; группо--
вые, объединяющие объекты разных видов, но одного типа (например,
высоконапорные и низконапорные ГЭС и др.); обобщенные, объеди-
няющие системы и объекты различного типа, но одного функциональ-
ного назначения (например, тепловые и гидравлические электростан-
иин); эквивалентные характеристики систем с разными функииями,
но идентичными целевыми задачами. Например, можно привести экви-
волентную характеристику перехода водораздела, построенную с

помощью оптимизанции способов преодоления водным трактом водораз-
дельных поднятий при разных эначениях расхода по минимуму рас-

четных затрат, Эта эквивалентная характеристика используется за-
тем при расчете выбора трасс в качестве исходной,

1, Расчленение задачи на иорархические уровни в соответствий:
стерриторнально-функциональным содержанием, Это дает возможность
рассматривать уровни как обособленные блоки, связанные условия-
ми субординации по вертикали и координации по горизонтели,

2. Последовательная оптимизация — во всех эвеньях и блоках, фор-
мирующая систему условно-оптимальных моделей, позволяет поблоч=
мо свертывать информацию и оперировать на каждом шаге небопьшим
чиспом управляющих переменных (такая поэтално эквивалент-
ная информация явпяется более устойчивой к ошибкам исход-
ных — характеристик ).

З. Объединение процосса планирования с расчетом структуры и
параметров перспективной ВХС, В результате итерашонного процес-
са разработки системы удается постепенно приблизиться к искомо-!
му решению,

4. Рассмотрение системы, © одной стороны, как элемента выше-.
стоящей системы водного или всего народного хозяйства, с другой —
как совокупности отраслевых подсистем, объединенных общей целью,

Неотъемлемым свойством системы моделей и прошесса расчетов
является надичие итерационных циклов двух видов: мадые для рас--

чета эквивалентных характеристик по каждому блоку в зависимости
от управляющей переменной, большие для повторения всего расчета
с новой, более уточненной и эквивалентированной информацией, Схо--
пимость большого итерационного процесса определяется не уменьше-
нием целевой функции от одной итерации к другой, а достижением
ею стабилизированного состояния с определенной заранее итерацион
ной пробой,

'
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ МЕТОДОВ
КОМПЛЕКСНОГО МЕЛИОРАТИВНОГО

РЕГУЛИРОВАНИЯ.

В.В. ШАБАНОВ.

Как известно, проблема комплоксного регулирования была постав-
лена еще основололожником советской мелноративной науки А.Н.Кос--
тяковым, который писал: “Мелиорация имест задачой регулирование
ме только водного, но и воздушного, питательного н теплового режи-

мов почв в соответствии со стадиями и фазами развития растений,,.
Для правильного проектирования н эксплуатации меднораций необхо--
димо энать, во-первых, тот режим почвы, водный, воздушный и хи-
мико-биологический, какой является, с одной стороны, наличным, @
с другой стороны, потребным для сельскохозяйственных растений
при данных условиях, и разницу между ними, а во-вторых, те техни-
ческие методы, которыми можно количественнно и прочно, те, дли-

телько, изменять водный, воздушный и химико-биологический режимы
почвы в нужном направлении и возможные пределы этих изменений,
"Таким образом, в области мелиорации приходится иметь дело или
учитывать следующие элементы: 1) потребность растений; 2) свой-
ства и качества (физические и химические) объекта мелиораций —
почвы и средства молиораций = воды; 3) технические и преимуще-
ственио гидротехническно способы количественного изменения свойств
почвы и возможные пределы этих изменений” (Костяков, 1961).

Несмотря на то что это было написано в 1926 г., развитие ме-.
лнорации до недавнего времени шло в основном ло пути разработки
гидротехнических способов регулирования водного режима, Вопросы
потребности растений как объекта мелнорации и свойств почвы, ха
ракторизующих транспортную способность почвы относительно воды,
тепла и пищи, до сих пор решены далеко не полностью.

Ошущается недостаток знаний вопросов проектирования, строи-
тельства и эксплуатации мелиоративных систем, и это сказывается
ма качестве последних, требования к которым непрерывно растут,

Указанные обстоятельства настоятельно требуют продолжения
работ по всем трем элементам, описанным А.Н. Костяковым, Одна-,
ко необходимо учитывать при этом не только то, что сделано в ме-
лиоративной науке, но и в других науках, так или иначе влияющих
но развитие мепиорации, и максимально испопьзовать новейшие дости-
жения в обпасти биопогии, кибернетики, математики, геофизики, химии,

Деже беглый вагляд на перечень элементов проблемы приводит
к заключению, что она является комплексной, лежащей на стыке разе
личных наук, поэтому для эффективного решения ее необходимо соз-
дать систему целей и методов решения отдельных задач.
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Постановка и решение комплексных проблем стали возможными
благодаря установлению количественных закономерностей по частным
вопросам и проникновению новых теоретических идей в различные
области знаний, К таким новым идеям можно отнести и системный
подход, При этом автор разделяет убежденность члена-корреспонден--
та АН СССР Н.И. Монсеева, что системные методы дают возмож-
ность однообразно схемативировать многие природные процессы и
использовать математический аппарат и теорию, раэработанную для
одних областей знаний, в других областях,

Представляется, что комппексные исспедования по мелиорации нуж-
мо проводить эначительно шире и глубже, так как с каждым новым уве--
пичением урожаев все труднее попучать следующее увепичение,основы--

ваясь на непопном комплексе знаний о растении и окружающей его среде,
До недавнего времени под сельскохозяйственной мелиорацией по--

нимали в основном коренное улучшение водного рожима, т,е, созда-

иие оптимальных водных условий для растений, Мелиорация светово--
го, теппового и питательного режимов не рассматривалась самостоя--

тепьно, и не ставипась цепь независимого регупирования этих режимов,
Основываясь на таких фундаментальных законах биологии, как

законы незаменимости и равносилъности дойствия факторов внешней
среды. на растенио, можно полагать, что соэдание оптимального сво -
тового, лишевого и теплового режимов также необходимо, как и соз-.

дание оптимального водного режима,
Растение, как и любая устойчивая биологическая система, обла-

дает способностью саморегулироваться, Однако диапазон саморегу--
лирования по водному, пищевому и тепловому режимам бывает эна-
чительно уже, чем диайазон изменения тех же режимов в природных
условиях, особенно вне ареалов происхождения растений, Исходя из
Этого можно наметить два пути приведения в соотвотствие тробова-
мий растений и условий внешней среды,

Первый путь = это направленная селекция для получения расте-.
ний с широким диопазоном саморегулирования, Однако надо полагать,
что растения © узким днапазоном саморегулирования болое продук-
тивны, чем растения с более широким днапазоном,

Возможен и второй путь приведения в соответствие требований
растений и условий внешней среды = создание искусственных опти-
мальных условий внешней среды по всем факторам, важным для рас-
тения, т,е, сельскоховяйственная мелнорация,

Сказанное выше приводит к несколько новому опредолению задач ме-
лнорации, В настоящее время сельскоховяйственную мелиорацию нужно!
рассматриветь как наику о коренном улучшении всег жизненно важных

для растения* факторов внешкей среды. В техническом отношении мели-.

1 В дельнейшемо-видимому, будут рассматриваться в качестве объ.
ектов мелиорации не только растения, но любые живые существа на
вемле ( люди, животные, биогеоценозы и т.д.). Это приведет к возник=.
новению всеобщих мелиороций, отдельные элементы которых появля--
зются в настоящее время,
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орация есть комплекс мероприятий, позволяющих существенно увели-
чивать продуктивность растений посредством воздействий на среду,
минимизируя разность между требованиями растений и внешними ус--
ловиями,

Задача о регулировании всех факторов внешней среды пока техни-
чески невыполнима, но задача об оптимальном регулировании водно-
го, литательного и теплового режимов не только может быть постав-
лена, но и в эначительной мере решена в ближайшие годы — в том слу-
чае, если будут разработаны соответствующие методы комплекского
регулирования, Несмотря на то что современное сельское хозяйство!
и мелиорация достигли эначительных успехов, можно полагать, что

существуют еще значительные резервы в увеличении продуктивности

сельскохозяйственных культур посредством мелиораций, Это предпо--
дожение основано на том факто, что максимальные урожан, получен-
мные в полностью регулируемых условиях, во много раз превосходят
урожаи на мелнорируемых землях, Следовательно, методы регулиро-
вания, используемые мелнорацией, далеко не полно удовлетворяют
требованиям растений, В свяви с этим возникает ̀  необходимость
поисков эффективных методов регулирования внешних условий и оп
ределения их потенциальных возможностей,

Как было сказано выше, задача мелнорации сводится к измене-

мнию условий внешней среды таким образом, чтобы растения нормаль-
но росли и развивались, Для решения поставленной задачи нужно
енать требования растений, выраженные количественно, и количест-
венное выражение оптимальных условий внешней среды, В дальней=
шем, эная, насколько не соотвотствуют внешние условия среды тре--

бованиям растений, = найти необходимые мелиоративные воздействия,
после которых разница между требованиями растений и условиями:
среды будет в определенном смысле минимальной, После вычислений
мнеобходимых мелиоративных воздействий выполняется расчет испол=.
нительных устройств по каждому из регулируемых факторов,

И, наконец, осуществляется синтеа устройств, регулирующих от--
дельные факторы внешней среды в единую систему оптимального ре-

гулирования водного, теплового и пищевого режимов, Указанные дей-
ствия в практике проектирования должны выполняться поэтапно, Рас-
чет и моделирование отдельных систем и всего комплекса для поэ-

нания и анализа процессов во взаимодействии могут быть осуществ-
лены системой математических моделей,

Существует несколько групп математических моделей, которые
можно систематизировать следующим образом.

К группе ! относятся модели требования растений, а в дальней- °
шем любых живых организмов. к условиям внешней среды по ряду
макрофакторов (водный и тепловой режимы, минеральное и газовое
питание, солнечная радиация) и микрофакторов (микроэлементы).

Под требованиями живых организмов в данном случае понима-

ется количественное соотношенне, показывающее изменение их про--
дуктивности в зависимости от условий окружающей среды. Для целей
мелноративного регупирования необходимо, чтобы эти требования
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растений и микроорганиэмов были выражены количественной зависи-
мостью. В настоящее время сушествуют количественные зависимости

такого типа, Они имеют максимум на оптимальном эначении внешних
усповий и понижаются до нуля при внешних условиях, отклоняющихся

в ту илн другую сторону от оптимального значения,

Однако в большинстве своем кривые, выражающие требования рас-.
тения в зависимости от внешних условий, получены эмпирически»
Это обстоятельство затрудняет их использование в условнях, отличе-

ных от тех, при которых они были получены, Поэтому основной за=
дачей при разработке этой группы моделей можно считать выявле-
ине наиболее общих закономерностей взаимодействия растения и сре--

ды и использование их в моделях,

Группа П моделей относится к процессам формирования условий
внешней среды, Здесь необходимо решить вопрос о форме математи-
ческого описания условий внешней среды, которая должна нанлучшим
образом отражать сушность и природу описываемой величины,

Описания по сушности можно разделить на детерминированные и

вероятностиые, Иавестно, что метеорологические процессы, которые
определяют усповия внешней среды для растения, обусловлены. сол--
мочной деятельностью, являющейся случайной во вромени, Эта слу-
чайность накладывает отпочаток на метсорологические поля земной
атмосфоры, которые в конечном счете опредоляют осадки, темпера-

туру, ветер и другие внешиие условия, Поэтому при описании внеш-
них условий одскватным будот вероятностное описание, Однако зако--
мномерности формирования водного, теплового и пищевого режимов. в
каждой конкротной точке пространства можно выразить деторминиро-
ванными дифференциальными уравнениями, что широко практикуется
в настоящее время. При использовании в них законов распределения
вероятностей коэффиционтов проводимости можно получить стохасти-
мческие закономерности формирования рожима вношних условий и тем
самым связать вороятностные и детерминированные методы описания

внешних условнй,
После проведения исследований по первым двум группам матема-

тических моделей делается обобщение, которое можно представить в
видо математической модели обосиования потребности в мелиорации,
В! группе модслей свертывается информация о требованиях расте--
ний и условиях внешней среды, т,е, эта модель включает модели пер-

вой и второй групп и дает представление ©б их воаимодействии, В
результате получаются вероятностные характеристики оптимальных

или меоптимальных условий для растения в данном географическом
районе в виде показателя необходимости мелиореций, В зависимости
от исходных материалов, используемых для характеристики внешней
среды, показатель необкодимости молкорации будет отражать обшие
географические закономерности, если он вычислен на основе клима-

тических данных, или микроклиматические закономерности, характе-
ризуюшие осушаемое болото, орошаемый участок или другую часть
мелиорируемых земель, имеющих свои микроклиматические особен-
мости. Климатический показатель может использоваться для опреде-

48



ления направленности мелиорации на большой территории, а также
для планирования размешения мелноративных объектов и Энергетиче--
ских затрат на создание оптимального режима, Микроклиматический
показатель необходимости мелиорации используется для планирования
мелиоративных воздействий на конкретном массиве, Модели обоснова-
ния потребности в мелнорациях могут быть однофакторными ( груп-
па Ш) и многофакторными (группа а). В этом случае вычисляется
вероятность неоптимальных водноетепловых или неоптимальность сов-

местных водных, тепловых и радиационных условий,

Группа 1 математических моделой относится к определению мак-
симального диапазона регулирования внешних условий, в котором на

ходятся все возможные (при заданной обеспеченности регулирования)
отклонения внешних природных условий от оптимальных, Максималь-
ный диапавон рогулирования опредоляет экстремальную способность
регулирующей системы и может быть использован при проектирова-
нии ес,.

В оперативном регулировании важную роль играет текущее управ-
ляющое воздействие, Полная математическая модель формирования
его должна включать модели прогноза управляемого фактора, Далее
вычисляется разность между требованиями растений и прогнозируе--
мой величиной, Поэтому основной задачей исследований в У группе
являстся разработка методов прогноза управляемых величин и рас-
чет управляющего воздействия для каждого фактора с учетом_ их
взанмовлияия,

Модели 1 группы должны позволить решить вопросы, связанные
с тохнической реолизацией управлення водным, тепловым и питатель-
ным режимами, Расчет оптимальных регулирующих систем может
быть осуществлен только в случае знания закономерностей движения:
воды, пищи и тепла от исполнительного элемента к растению, Ввиду`
того, что среда, в которой происходит это движение, имеет спожную
стохастическую геометрию, закономерности движения воды, телла

и пищи во многом еще не разработаны, Поэтому основной задачей
исследований эдесь будет полученио математических моделей движе--
ния воды, телла и пищи от исполнительного устройства к растению.

На основе этих моделей должны быть рошены задачи инерцион-

ности различных типов регулирующих устройств и методов и как
следствие вопросы размещения регуляторов на мелиорируемом. поле,

Регулирование одного фактора может быть осуществлено многи-.
ми путями, однако далеко не все из них являются оптимальными.
Поэтому следующей задачей является построение моделей оптимиза--
ции одно- и многофакторных регуляторов. Здесь в первую очередь
должны быть определены критерии оптимальности в зависимости от
поставленных задач перед регулированием. Далее предстоит выбрать
нанболее удобные для решения данных задач математические методы
оптимизации, Кроме этого, необходимо учесть, что оптимальные од-.

кофакторные системы могут быть не оптимальными при работе в
комплексе факторов, поэтому следует искать и многопараметричес-
кие критерин оптимальности, Очевидно, что многие из критериев оп--
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тимальности будут иметь экономическую структуру, Это обстоятель-.
ство делает нёобходимым изучение некоторых технико-экономических
показателей и экономических связей.

Ввиду того что вся проблема и отдельные ее задачи чреевычайно
сложны не только для решения, но и для формализации, целесообраа-
но каждую группу моделей разбивать на ряд подгрупп до тех пор,
пока можно будет использовать уже известные ранее модели и алго--
ритмы решения, Другими словами, целесообразно составлять некото-.
рую нерархическую структуру каждой проблемы, Элементы этой струк-
туры могут изучаться различными методами, однако наиболее пол-
но изучение можно провести, используя метод моделирования в са-

мом широком смысле как некоторое логико-математическое описание

природных объектов ( растение, почва, климат) с помощью символов,.
При этом в первую очередь происходит натурное изучение явления
(объекта), затем составляется его математическое описание ( модель),
на основании которого строятся алгоритм и программы решения на

ЭВМ, и, наконец, реализация Этой программы,
Задача составления математической модели в основном может

быть решена двумя различными способами: функциональным и струк-.
турным,

Как известно, функциональный подход является естественным при
исследовании сложных нестационарных систем (явлений) с ограничен-
ной информацией о внутренней структуре, Система рассматривается
как ночто целос, изучаются ее входные и выходные характеристики,

т.е, воздействия и роакции на эти воздействия, Очевидно, что лю-
бая система (растение, почва и т.д.), пропуская через себя, входные
воздействия, накладывает на них опроделенный отпечаток, т.о. преоб-
разует их тем или иным способом и в этом преобразовании проявляет
свою структуру. Чем разнообразнее будет информация на входе систе-
мы, тем более полно проявится ее структура.

Структурный подход основан на первичном предположении ( гипо--
тезе) о механизме действия отдельных элементов системы, исходя.
из которого определяется механизм функционирования всей системы.
(явления) , Другими словами, при составленни, например, дифферен-
цивльного уравнения процесса для временнбго или пространственно--
го элемента системы механиам функционирования в этом элементе
распространяется на всю систему. Несомненно, что для составления
математической модели явления необходимо иметь полную информа-
цию о физической сушности происходящего явления или работы сис-
темы. Механическое перенесение известных уравнений ( математичес-
ких моделей) на вновь исследуемые явления может повлечь за со-.
бой принципиальные ошибки, Однако, правильно сочетая функциональ-
ный и структурный подходы и взаимно совершенствуя модели на ос-
новании все новой и новой информации, можно подойти к адекватной
модели. явления,
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ОЦЕНКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ГОДОВОГО СТОКА,

НАРУШЕННОГО ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ
ЧЕЛОВЕКА

‚ КИКТЕНКО, Б.Б. БЛИШЕВ.

Большинство существующих методов водохозяйственных расчетов
базирустся на использовании статистических характеристик естест--
венного режима стока, В то же время такие факторы, как гидро-
техническое строительство, агрокультурные, ирригационные, лесо--

мелиоративные и другие мероприятия, осуществляемые на реках и

их водосборных бассейнах, приводят к значительным изменениям
его естественного рожима, Причины последних в принципо могут
быть подразделены на две основные групп

1) непосредственно воздействующие на сток,уже сформировав-
шийся в руслах рок в результате строительства водохранилищ, ка-

налов, водных трактов по переброске стока в смежные бассейны
и т.д., и вызывающие сравнительно быстрые и крупные нарушения
его режима и вероятностных характеристик;

2) действующие на стокообразующие факторы в пределах площа-
ди водосбора и приводящие к постепенным, сравнительно медленным:
трансформациям естественного режима стока: распашка земель,
осушение болот, лесотехнические и другие мероприятия на водо-
сборе,

В большинстве случаев наблюдается совместное влияние причин

указанных группь

Режим годового стока, измененный в результате причин первой
группы, поддастся количественной оценке с достаточной степенью
точности. Для этого используют способы определения закона рас-
пределения функции нескольких случайных аргументов либо обобще-
нием данных наблюдений за достаточно продолжительные периоды

времени.

Наоборот, изменения, обусловленные медленно действующими
факторами второй группы, когда еще недостаточно изучены элемен-

ты водного баланса речных бассейнов, далеко не всегда поддаются
достоверной количественной оценке. Поэтому они, как правило, не
учитываются при проектировании первоочередных объектов водохо-
зяйственного комплекса, —

"Таким образом, для целей проектирования новых объектов ( водо--
хранилиш, каналов и т.д.) в составе развивающейся водохозяйствен-.
ной системы реально могут быть учтены основные крупномасштаб-
ные нарушения стокового режима, обусловленные влиянием ранее
осуществленных или находящихся в стадии строительства -гидротех-

нических объектов.
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Учет нарушений естоственного стока необходим даже на началь-
ных этапах развития большинства водохозяйствонных систем, пос--
кольку наличие хотя бы одного водохранилища (или водозаборного
гидроузла) может существенно трансформировать его режим на про-
тяжении всего нижерасположенного участка реки, По мере же даль-

нейшего развития водного хозяйства в бассейне речной сток будет
претерпевать все ббльшие и ббльшие изменения, Такие реки, как.
Волга, Днепр, Дон, Енисей, Ангара, Иртыш, Сырдарья, Или, Рейн,
Нил, Тенесси, Колорадо и многие другие, уже в большой степени
изменили свой первоначальный (естественный ) режим. В резуль-
тате следует ожидать полного "вырождения” характерных признаков
естественного режима указанных рек и их превращения в полностью.

управляемые человеком водные артерии,
Одной из важнейших задач, стоящих перед гидрологами и водо-

хозяйственниками, является систематическое и детальное изучение
нарушенного режима рек в условиях прогрессивио развивающегося

использования их водных ресурсов, Это относится как к закономер-
ностям колебаний годовых объемов стока, так и к его внутригодо--
вому распределению. Такое изучение необходимо для проектирования
новых водохранилиш в составе действующих каскадов регулирующих

сток установок, ирригационных водозаборов, а также других Водо-
хозяйственных объектов. Оно необходимо и для решения вопросов,
связанных с реконструкцией и периодическими переоценками пара-

метров существующих водохозяйственных систем и их элементов,
При перспективном проектировании непрерывное развитие водного

хозяйства обычно аппроксимируют несколькими расчетными уровнями,
для ближайшего из которых указываются масштабы и характер пла-
мнируемых мероприятий, объем сельскохозяйственной продукини, необ-
ходимые капиталовложения и т.д,

Имея в виду ближайший расчетный уровень, покажем, как могут
быть получены статистические характеристики нарушенного стока
в заданном створе реки в их обобщенной форме, т.о. в виде функ-
ции плотности вероятностей,

Нарушенный сток - результат сложного взаимодействия между

участниками водохозяйственного комплекса — ирригацией, гидро —
энергетикой, водным транспортом и т.д. В общем случае он сос--

тоит из ряда компонентов: турбинных расходов ГЭС, ирригационных,

транспортных и специальных попусков, а также холостых сбросов

из ’верховых” водохранилиш, боковой приточности, поступлений из.
смежных бассейнов (при территориальных перебросках стока),
возвратных вод и др. Годовые объемы стока их по своей природе
являются случайными величинами, Отличаясь по генезису, компо-
ненты суммарного (нарушенного) стока имеют ‘разные законы рас-.
пределения вероятностей. В большинстве случаев они описываются

разрывными функциями.
Наиболее удобным способом построения функции распределения

сумм компонентов нарушенного стока является последовательная:

(попарная) композиция законов их распределения, которая может:
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выполняться по известным в теории вероятности формулам как для
независимых, так и зависимых случайных величин,

Реализация формул композиции законов распределения компонен-
тов суммарного (нарушенного) стока при задании их плотностей
вероятностей в аналитической формо встречает эначительные труд-
ности, в частности при нецелых значениях параметра у кривой

Пирсона Штипа, входящего в функцию плотности ненарушенного стока,
например боковой приточности, Кроме того, распределения некоторых
составляющих нарушенного стока вообще пе поддаются аппроксима-

ции элементарными функциями, а задаются в виде графиков или таб-
лиц, Поэтому наиболее приемлемым для практических расчетов яв-
ляется численная интерпретация формул композиции, позволяющая
определять плотности вероятностей дискротных эначений сумм слу--

чайных величин, имеющих любые по форме исходные кривые распре-
деления,

На иллюстрации к построению функции распроделения вероятностой
нарушенного стокаКу, показано несколько реализаций попарной
композиции законов распределения исходных величин: а) холостые
сбросы из двух "верховых” водохранилиш, из которых одно располо-
жено на главном стволе реки, а другое - на его притоке; 6) холос-
тые сбросы из верхового водохранилища и специальные попуски иа
него; в) боковая приточность и специальные попуски; г) холостые
сбросы из верхового водохранилища и боковой приточности, Полу-
ченные кривые распределения сумм служат исходными для последу-

ющих опораций свертки, В конечном итоге устанавливается искомая
функиия распределения вероятностей стока К у в створе проектируе-
мого водохранилища. Она являстся исходной Гидрологической инфор--
мацией для обоснования его проектных параметров,



ПРИМЕНЕНИЕ ЦЕПЕЙ МАРКОВА`
В РАСЧЕТЕ РЕЖИМА ОРОШЕНИЯ

В.В. ШАБАНОВ

Основы расчета режима орошения были заложены академиком
А.Н. Костяковым (1960, 1961) и развиты в работах его учеников
и последователей. Отличительной чертой этих расчетов являлось то,
что они базировались, с одной стороны, на требованиях растений к
почвенной влажности, а © другой - на познании процессов формиро--
вания ее в различных почвенно-климатических условнях.

Дальнейшее продолжение работ по уточнению методов расчета
режима орошения сольскохозяйственных культур целесообразно про-
водить в направлении уточнения требований растений в каждый мо-
мент вегетации и поисков адекватных моделей процессов формиро--
вания влажности почвы.

СТОХАСТИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ ЕСТЕСТВЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ

В настоящео вромя для описания величины влажности широко
используютя вероятностные методы, т. е. устаневливается закон распро--

деления вероятностей различной влажности в каждую декаду и на

ходится влажность заданной вероятности — (обеспеченности), ко-
горую можно использовать для опроделения оросительных норм в

#=ю декаду,
"Такой подход может удовлетворить при расчете проектного ре-

жима орошения. Однако он обладает существенным недостатком, так
как не учитывается взаимосвязь влажностей в смежные декады.

Это приводит к тому, что выбор расчетной обеспоченности вла-
гозапасов в значительной мере произволен. Более полное описание

изменения влажности почвы под сельскохозяйственной культурой в
естественных условиях можно сделать, рассмотрев влагозапасы как

случайный процесс и используя соответствующий математический

аппарат

Выбор математического аппарата для описания случайных про-
цессов зависит от класса случайного процесса, соответствующего

его внутренней структуре. Структура процесса можот быть опреде--
лена из теоретических соображений, а характеристики его рассчи-
таны на основе экспериментальных данных.

Будем полагать, что процесс изменения влажности во времени
может быть описан цепью Маркова. В поддрежку этого предположения
приведем высказывание В. Феллера (1967): ° По существу марков-
‘ский процесс есть вероятностная аналогия процессов классической
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Рис.1. Осредненная автокорреля-
ционная функция влагозапасов

механики, в которых дальнейшее раз-

витие процесса впопне определено

состоянием в настоящий момент и

не зависит от способа, которым:
это состояние достигнуто, Эти ме--

ханические процессы противопопо-

жны процессам с поспедствием,

возникающим, например, в теории

пластичности, где вся предыпущея

история системы впияет на ее
будушее, В стохастических процес-.
сах будущее никогда не бываст
однозначно опредепенным, но все же
имеются вероятностные соотношония,

дающие возможность_ давать прод- ПАРИРИ

сказания” (стр. 398). т
Спучайный процесс формирования

влажности &( 0,г) обусловлен случайным процессом выпадения осад-.
ков &(ш, г) и спучайным процессом расходования воды посевом
Ф(е; ).

Отличительной особенностью процоссов формирования влажности
являстся то обстоятельство, что последующий ход их зависит в ос
новном от предыдущего состояния. Это положение можно подтвердить
уравнением водного баланса, в которое входят эломенты только нас-
тоящего и непосредственно предшествующего ему моментов време--

ни. Влажность в предшествующую декаду содержит всю информацию
о — прошедших — процессах, и только от нее зависит процесс фор--

мирования влажности в настоящий момент (режим испарения, грун-.
тового водообмена ® др.).

Представление о связи между смежными моментами времени может
дать автокорреляцконная функция, вычислонная для ряда лет, со сдви-
гом по времени в одну декаду. В случае, если коэффициент корреля-
ции будет во времени резко убывать, то это можно считать показа-
телем отсутствия связи между смежными моментами. Результаты
расчета приведены на рис. 1, где построена осредненная автокорре-,
ляционная функция влагозапасов за четыре года: 1959г. (достаточ-
ное увпажнение - степень -оптимальности $ = 0,8), 1962 г.
(среднее увлажнение - $ = 0,4), 1965 и 1970 гг. (недос-
таточное увлажнение- $., = 0,2) по пункту Шортанды - Северный
Казахстал,

Как видно из графика, коэффициент корреляции между ! и П дека--
деми мая равен О,72, т.е. влажность последующей декады в основном
определяется влажностью предыдущей. Однако связь между 1 ® Ш
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Таблица 1

Запасы продуктивной влаги в слое 0-100 см (Шортанды)

| м \ У | М
Год.

и | ш 1 и | м ! и | м

1958 130 84
1959 161186° 154 180 149 197 — 138
1960 141 151 140 136 164 154 — 130
1961 186 173 143 138 125 119 114 — 92
1962 163 126 85 114 159 149 — 156
1963 95 8о 114 119 в4 76 — в8
1964 ц1 74 87 л8 — 85
1965 92 — 94 96 100 111 91 75° 65
1966 101 127 120 89 94 64 — 54
1967 93 99 142 8597 86 — 44
1968 — 56 104 85° ^57 183117
1969 113 110 140 128 / 87 / 93
1970 ** 136 - 141 132 144 107 103 — 98

_: Первая строка из римских цифр обозначает месяцы, вторая — декады.
1.97О г. ие используотся в расчете пероходной матрицы

—

цекадами эначительно слабео (/ =О,48) и далое затухает, @ в Ш|
декаде июня становится недостоверной ( Аг>!).

Подобный анализ для других пунктов в Зоно орошения приводит к
аналогичным результатам. Исходя из этого можно считать в первом
приближении процесс изменения влажности случайным марковским про-
цессом. Однако этот класс процессов слишком широк, поэтому необ-.
ходимо рассмотреть на конкретном примере, к какому подклассу от-.

носится процесс изменения влажности,

Влажность почвы в многолетном разрезе под рассматриваемой
сельскохоэяйствонной культурой может иметь ряд состояний, вероят-
ность перехода из которых в любое другое определяется стохастичес-
кой матрицей.

Например, по многолетним наблюдениям были получены следую-
шие продуктивные влагозаласы под яровой пшеницей (табл. 1). Как
видно из таблицы, во вторую декаду мая близкие значения влагозапасов
были в различные годы такими: 19 63 г. - 114 мм, 1964 г, - 111 мм,
1.969г. - 110 мм, однако в следующую декаду различных лет вдаж-

ность значительно измечялась: 1963 г. - 119 мм, 1964 г. - 74 мм,
1.969г. - 140 мм, т.е. влажность перешла в три существенно раз
личных состояния: -— 70, 120 и - 140 мм. Проследив за такими
переходами от декады к декаде на протяжении всей веге-
тации, можно установить некоторую закономерность, выражае-
мую в виде матрицы переходных вероятностей из одного состоя-.
ния в пругое.
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УИ. УШ 1 хх1
оее ре Ре оя РЕр

147 162° 141° 117 78 — 53 45 7в 58
148 171 170 157 135 168 144 133 — 125
134 152 147 149 140 123 — 110 96
114 120 122° 106 э8
107 53 43 34 52 61 59 60 58

92 86 99 65 38 — 55
58 47 39 в 19 6 - 18 4
58 49 25 24 56 — 28 24 16 49
26 9 7 9 о 3 4 2 4
58 82 31 26 72 — 74
8о в6 65 52 60° — 43 33

1090 096 096 75 78 53 45 54 — 33
97 4866 22 25 26 37 — 40 =

‚Примечание: Почвы — тяжелые суглинки; полная влагоемкость-- ЗТБ мм,
маюмоньшая влагоемкость - 165 мм.

„

Ввиду того что наблюдения за влажностью обычно не превышают
20-30 лот, для получения матрицы переходной вероятности целесо-
образно использовать предположение об эргодичности цепи, тогда
возможно объединение всох экспериментальных данных в различные

декады в одну цепь,

По определению Кемени и др. (1963), марковская цепь называет
ся эргодической, если з каждого состояния влажности в данный
момент можно попасть в любое другое состояние. Таким свойством
обладает рогулярная цепь. Проверим рассматриваемую цепь изменения
влажности на регулярность. Для этого вычислим матрицу переходных
вороятностей по данным табл. 1. Разобьем весь диапазон встре-
чающихся в таблице влажностей на ряд состояний, например
десять

ана НВ8х Упёа ‚ где п=10; ‹

Номер.
состоя- 1 2 з 4 5 6 7 8 9 10
ния

Диапа- 0- 20- 40- 60- 80- 100- 120- 140- 160- 180-

:”' 20 40 60 80 100 120 140 160 180 — 200,
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Матрицу в этом случае можно записать в следующем виде:

9по н юна бн п0]й „@) ©) "0° оЫО
0,2 0,4 0,3 061 0 о о о 0 0
о 0,2 0,4 0,2 0,2 © о о о о
о 0,2 0,4 0,2 ° 0,2 © о о о о

Пр \ о 0 0,2 9,3 0,2 01 о © 0) (2г)
*20[]0 © о1 0,50,2 061 0 0 0

0 о © 0,2 ° 0,3 0,2 ° 0,2 01 0
о оо о 0 0,20,4 0,3 01 0
о оо о о о0 110 0 0
о оо о о оо 10 0 0

Матрица является стохастической, так как
1, Ру » 0.
а. Ь‚‚‚- =1, где & — номер строки.
Матрице Р(No) пля десяти состояний соответствует диаграмма

переходов рис, 2, а,
Вероятность того, что первое состояние, т.е, влажность 0-20 мм,

остается без изменения, близка к единице, Вероятность же того со-
бытия, что во втором и третьем состояниях влежность останется.
мнеизменной Рэ» = Ра = О,4, А из состояний девятого (No = 160 -
1.80 мм) и десятого ( =180-200 мм) с вероятностью, близкой к
единице, влажность перейдет в состояние восьмое ( # = 140-160 мм),
Остаться в этих состояниях (девятом и десятом) на протяжении де-.
кады влажность в естественных условиях не может,

Для проверки регулярности цепи укрупним состояния, т.о, одна

градация будет равна 4О мм. Тогда матрица переходных вероятнос--
тей залишется в виде

07 0,3 о о о
о0,2 0,6 92 0 о

4) - ||° 0,3 0,6 о,1 о (3“Р'Ю'] о о 0,3 0,6. о,1 !
о о о 10 о

Граф состояний для этой матрицы изображен на рис, 2, 6 (случай
для пяти состояний ).

Возводя матрицу РМУ‘в последовательно во 2,3,4-ю и т.д, сте-
пени, отметим момент, когда все элементы ее2буNo положительны,
т.е. Р.уэ О, Нетрудно увидеть, что, если ||Р.,|? — число неотри-
цательЙмх элементов К, матрицы, т.е, нулей, уменьшается © 18
пря |РОР)! по 6, а|!Р(#)|3 - до 2, при ||Р(/)||* количество не--
отрицательных элементов К = О.

"Гаким образом, марковский процесс формирования влажности в
естественных условиях является регулярным и, следовательно, эрго-

дическим.

Интересно, что матрица Р, обладает свойством консерватив-
0.ности, т.о, система, попадая в % или иное состояние, с большой
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вероятностью остается в нем. Исключением из этого правила яв-
ляется пятое состояние (160-200), так как в нем влажность,
превышает наименьшую влагоемкость и более подвижна,

Таким образом, этог процесс можно рассматривать как простую

опнородную цепь Маркова с конечным числом состояний. Необходимо
и дальше изучать свойства этого процесса на многочисленном ста-

тистическом материале для уточнения принятой классификации,
Посло расчета переходной матрицы ||Р‚|| можно рассчитать ве-

роятности всех состояний в каждый момейт времени. Для этого не-
обходимо знать начальное состояние влажности в момент начала ве-

гетации, Предположим, что в первую декаду мая в Каком-либо кон-
кретном году (например, в 1970) влажность была равна 141 мм

44

Рис. 2. Диаграмма вероятностей переходов из одного состояния
влажности в пругое

а- гродации чороз 20 мм продуктивных влагозапасов; 6 - через
40 мм

состоянии, тогда вероятность начальных состояний можно записать
в виде Р) (О)=О; Р‚(0)-О; Р (0)-О; Р., (0)-1; Р (0)=О и соглас-
о мжгрице”Рш“л (#) поспе нервой декады версятности перехода
вложности в различные состояния будут Р,(!)=О; Р4з(!)=О;
Р,3() =0,3; Р,„( =0,6; Р45()-0,1, т.е, ВО второй цекаде ве-
роятность влажности О-8О мм равна нулю, с вероятностью 0,З
влажность уменьшится со 140 (120-160) до 100 мм (80-120)
и с вероятностью 0,1 увеличится до 140 мм (160-200). Однако

— с большей вероятностью (Р.4(!)=0,6) влажность останется той же,
`° — Таким же образом можно рассчитать вероятности любых диапа-

зонов (состояний) влажности при других начальных условиях,
‚° — Нетрудно видеть, что, перебирая все возможные начальные со-

стояния и объединяя значения вероятностей в единую матрицу, полу--
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чим матрицу вероятности влажности во вторую декаду вегетации

при любых начальных условиях, которая будет идентична матрице (3).
Другими словами, для получения матрицы вероятности влажности

во вторую декаду мая (порядковый номер декады !) нужно умножить
единичную диагональную матрицу состояний в первую декаду — (по-.
уядковый номер декады О) на матрицу переходных вероятностей (3).
Это можно записать в виде.

РРч
д обо 0] |0,7 0,3 о о ©
оаЦО ОО реысе 02 ОНа а1АЬ || (4):

=[0 о 1 о 0|| [0° 0,3 ©0,6 о,1 0 40||°
ооо 1 0)| |0 о’ о,3 0,6 о,1
оооо 1|| |0 о о 1500

По аналогии можно предположить, что матрица вероятностей
влажности в третью декаду мая будет равна произведению матрицы
вероятностей влажности во вторую декаду на матрицу переходных
вероятностей, т.о.

Р, \ '
о

40

”,‚ш ” ы ”РтП

Продолжая подобные рассуждения, можно получить рекуррентную
формулу, в которой каждая последующая матрица состояний получа -
ется умножением предыдущей на переходную:

ь) - -0 
юСогласно (4)

18 Пна й) - Н Н -Пр в
те. я - Р 

°
Матрица вероятности состояний в -Ю декаду равна Ё-й степени
матрицы переходных вероятностей,

Опираясь на это правило, можно легко подсчитать стохастичес-.
кие матриды состояний влажности в любую декаду.

"Так, в четвертую декаду матрица вероятностей состояний Р(4)

бг ришна Р9 -| Р в лао - Н нн [р / х т
Конкретный вид матрии? состояний и соответствующих им гра-

фов. естественных условий влажности цля пункта Шортанды (см„табл. 1
в третью, в пятую, и девятую декады вегетации будет таким (рис. 3):

|

* Значения вероятносте\ округлены с точностью по 0,01.
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0,55 — 0,39. 0,06 —0 о ‚
0,26 0,98 0,24 002 0 '

П}*“’"- 0,06 ° 0,36 0,45 — 0,12 0,01
о 0,09 0,36 ° 0,49
о о 0,30 — 060

0,46 ° 0,42 011 0 о
028 — 0,44 0,25 ° 0,04 0

Ц;-:ы”_ 0,11 0,37 0,38 ° 0,13 — 0,01
! 002 0,16 0,38 0,39 0,05

о 0,09 0,36 0,49 ° 0,06

0,37 0,42 ° 0,18 ° 0,03 0
0,28 ° 0,41 0,25 ° 0,06

||рт"- 0,48 — 0,37 0,31 0,13 ° 0,01
0,07 0,26 0,37 0,27 0,03
10,04 0,22 0,38 0,32 — 0,04|

10,3° 0,41 0,23 ° 0,06 0,01
0,18 0,35 ° 0,25 0,08 0,01

|!||0,23 0,38 — 0,28 — 0,10 — 0,01
0,17 0,34 0,31 0,16 0,02
0,15 0,33 ° 0,32 ° 0,18 ° 0,02

Нрт

Имея в каждую декаду (пятидневку) вогетации матрицы вероят-
ностей состояний влажности, можно использовать их для оценки сло-
жившихся естественных условий, так как в них содержится вся ста
тистическая информация о путях изменения влажности при любых
начальных условиях и широком наборе погодных факторов (набор
ограничивает лишь степень полноты исходного массива наблюдений
над влажностью).

"Гак, в первую цекаду при начальном состоянии 140 мм (120-160)
влежность останется той же с вероятностью Р.д= 0,6; в 30% слу-.
часв произойдет понижение влажности до уровня 100 мм (80-120)
и лишь в 10% влажность будет находиться в диапазоне 160-200 мм,
Поэтому будем считать, что влажность останотся в диапазоне 140 мм.
При этом допускается 30% риска, весомость которого можно оце--
нить, используя функцию 5 (#,г), определив, насколько снизится сто-.
пень условий, если допустить переход влажности в третье состоя-
ние. Таким образом, к началу третьей декады влажность будет на-
ходиться в четвертом состоянии (120-160). Делее, используя мат--
рицы ИР@), @тределяом, что во вторую цекапу — МПАжНОсть © ве-
роятностью РМ?- 0,5 останется той же или с вероятностью О,45
уменьшится ( Р ,а/-0,36, Р =0,09), т.е. цвлее необходимо рас-
сматривать пва Возможных сйучая: влажность в четвертом состоянии

и влежность в третьем. состояний.

Действуя подобно, получим, что в пятую декаду (будучи в третьем
состоянии в четвертой декаде) влажность с вероятностью О,31_ о-

61



Рис, 3, Граф вероятностей
естественного состояния про--

дуктивных влагозапасов в Мет--

ровом слое почвы

а - в третью декаду веге-.

тации; 6 - в пятую; в-в це-

вятую

тенется в третьем состоянии и & Р"О,З7 перейдет во второе, Если
же к пятой декаде влажность находилаёь в четвертом состоянии, то
© вероятностью 0,37 она перейдет в трегье состояние и пятую декаду.

Возможные траектории изменения влажности во времени для рас-

сматриваемого случая можно представить в виде графика стохасти-
ческого прогноза влажности (рис. 4), Выбирая траекторию по наи-
большим вероятностям (сплошные стрелки), можно показать, что до
начала тротьей декады влажность будет находиться в диапазоне
120-160 мм. В третью декаду процесс разветвится, и либо в третью,
либо в четвертую декаду произойдет снижение влажности до уровня

100 мм, долее влажность еще уменьшится до 60 мм и начиная ©
шестой декады с большой вероятностью будет нахоиться в дИапазо-
не 40-80 мм,

Прогноз на спедующую декаду существенно можно уточнить при иэ-
вестной впажности на конец текущей декады. Уточнение прогноза может:
быть также достигиуто увеличением чиспа состояний по 10 ипи _ 20.
Схема расчета при этом и принципиальные попожения не изменятся.
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В матрицах вероятностей состояний РО Р®)|| ‚ Р, Пр©)|
© увеличением времени наблюдается тенденция выравнивания значе--
ний ветпоятностей в столбцах, Можно предположить, что существует
некоторая предельная матрица состояний, в которой все строки оди-

наковы. Это предположение теоретически обосновано для эргодичес-
ких процессов, Ввиду того, что выше была установлена — эргодич:
ность процесса естественного формирования влажности, можно опре--

целить эту предельную матрицу следующим образом, Учитывая, что
процесс изменения влажности непрерывный, составим дифференциаль-
ные уравнения изменения версятности состояний во времени,

"Такие уравнения называют уравнениями Колмогорова (Феллер,
1967). Для рассматриваемого примера с матрицей пероходных ве-
роятностей (3) они запишутся в следующем: виде:

аРа = - 03Р| +'0, 2Р5,

аР/аг = -0,2Р.) + 03

аР/аг = - 0ДРу+ 03 @

аР/а = - 0Р + 1,0Р ›

Р + Р + Р + Р, + Р; = 1,

Предельное состояние определится условиями @Р/@ =О, тогда
система дифференциальных уравнений (7) превращается в систему

Ирмм.
':„[ | |

ж

79 :'
7 о4Рдо# 1472 | 427„| ккка —НН

а ® NoАА
® 3`в5 < ЗЛа Я
\ иа ч
ъ оана [ана/агя ага /агн/а2я

М“ - А^ е^ 2 2^ 5 <
и е ЗЗ З

2 217 [1 22 [1 [0 7 [2 [2 [ [7 [Ж

ай | пна _ | пюла — | нтерет — | ветпттро

Рис.4. Траектории стохастического прогноза естественного из--

менения влажности во время вегетации

Цифры над стрелкеми - вероятности перехода
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алгебраических уравнений

-0,3Р, + 0,2Р, =0,

-0,2Р, + 03 = 0

-01Р, + 0,3Р, =0, ®)

0Р + 1,0Р; =0, .
Р, +Р, + Р, + Р, + Р; =1.

Решение этих уравнений дает слепующие значения компонент не-

подвижного версятностного вектора в предельной матрице:

1Ру)=10,26 038 0,6 — 09 — 001 ©
При составлении системы (7) было сделано допущение, что

плотности вероятностей перехода от одной декады к пругой численно
равиы соответствующим элементам переходной матрицы (3), Спра-
ведливость этого предположения можно проверить, рассчитав непод-
вижный вектор другим способом,

Так, согласно теореме Кемени и др. (1963, стр. 319), сущест-
вуст единственный вероятностный вектор |т!, — такой, что ;||Р||= (,
тде ||Р|| — матрица переходных вероятностей. Тогда можно записать

` 03 ое оз о © |гуууР5: о)Р, 10, 0,8 0,2 0 -' Ё
‘РРаРаРРЫ о о,3 06 01 0 шо

о 0 03 06 0,
о яча — Жо:@

Уравнение (10) можно представить в следующем виде:

о,Р, + 0,28, Р,

037 + 067 + 0,3Р, — =Р),

0,27) + 068 +0,3Р,, — =Ра» @)

о1В + 0,6Р, + 0Р; — =Рд,

0Р =Р;

Нетрудно убедиться, что решение системы (11) будет эквивалент-.
но вектор-строке [Р;Д ` (9).

`Таким, образом, продольная матрица версятностей состояний влаже
ности РЕ || будет иметь вип

0,26 0,38 0,26 0,09 0,01
-) 0,26 ° 0,38 0,26 0,09 0,01

НН - || 0,26 9,26 009 0,01 (12)
0,26 0,26 0,09 0,01
0,26. 0,26 0,09 0,01

'
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Вероятность состояний в этой матрице можно рассматривать как
относительное время пребывания в них, Согласно (12), будем иметь:
26 лет из 100 срецняя за вегетацию влажность будет О-4О мму
З8 лет - 40-8О мм; 26 лет — 80-120 мм; ® лет - 120-160 мм;
1 год — 160-200 мм. По-видимому, исходя из эргодичности процес-
сов, эти соотношения сохранятся и на протяжении вегетации,

Подводя итог, отметим, что в первом приближении можно прог-
нозировать влажность краткосрочно на основе расчета стохастичес-=

ких траскторий в каждую локаду и долгосрочно на основе мат--

рицы предельных состояний,

РАСЧЕТ ПРЕДЕЛЬНЫХ ВЛАГОЗАПАСОВ
И ДЕФИЦИТОВ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ

Обработка экспериментальных денных изменения влагозапасов во

времени приводит к выводу, что для различных географических зон.
влагозацасы No(;) сначала интенсивно уменьшаются, а потом. сравни-
тельно медленно приближаются к некоторому продельному (стацио-
нарному) эначению, А.И, Будаговский (1964) на основании экспери-
мента показал, что изменение влажности во времени (при испарении)
может быть описано кривой вида @ = ехр (-аг ), гдо © — нормирован-
ные влагозаласы; г = время,

Для ненормированных величин можно записать

М = й шя ехр (-аг), (03)

где й„ - продсльная влажность, которая зависит от почвы, растения
и климата,

‘Очевидно, что при уе е Й = Й ше
Физический смысл величины #„ таков: при каких бы начальных

влажностях ни начиналась вогетация, через некоторое вромя влаж-
ность будет стромиться к искоторому равновесному состоянию, кото--
рое будет стабипьно (в многопетнем разрезе)цля цанной купьтуры и по-.
мвенно-грунтовых усповий. Продепьное состояние — корректная харак-
теристика только в естественных усповиях, Таким образом, No „„ явпяет--
ся некоторой комплексной характеристикой почвы, кпимата и растения,

Найти величину И„ можно как произведение матрицы предель-
мых состояний ||Р“|`или неподвижного вектора-строки \я| на вектор-
столбец |#| начальных влагозапасов, т,е,

„=1Ру рт Ру”Ру? Р;"Ц На @4)
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Подставляя соответствующие значения, получим

нн ЕР Нр ® 67 мм

продуктивных влагозапасов в метровом слое почвы,

"Таким же способом можно рассчитать,предельные дефициты вла-
гозапасов, только в Ээтом случае вектор-строку |у|! нужно умножить
на вектор-столбец дефицитов влагозапасов в каждом состоянии влаж-
ности {Ай|. Элементы вектора {АЙ} будем искать из соотношения

А ; = ; -Йр

М { + КЗ
7/, и И — соответственно нижний и верхний пределы влажности в
{!-м состоянии; Мор:- оПтимальная влажность, средияя за вегота-
цию для заданной овешечыш‹х;ти радиацией (ФАР).

Тогда математическое ожидание дефицита влагозапасов будет
равно

КОЛ

АМ

Руе) |А а
А

АЙ

(05)ам = 1Р(®) р рар

или А Р, 13 мм,

ДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ
МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОЖИДАНИЯ ВЛАГОЗАПАСОВ

Под долгосрочным прогнозом будем понимать процедуру опреде--
ления влагозапасов при наличии исходной информации о влажности
только в начальную декаду вегетации,

В общем вице такая процедура запишется как рекуррентное со-
отношение!

19р РЕ = У, (06)

где No/(;)-. влагозапасы при начальном } -м состоянии в #
”рчш. { -я степень матрицы вероятностей переходов,

декады это соотношение можно выразить как произведение

вектора-строки влагозапасов на матрицу вероятностей состояний в
первую декаду.

Для расчета влагозапасов проведены вычисления последователь-
ных степеней матрицы ||Р||. Результаты расчетов приведены ниже:
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Таблица 2

Изменение влажности во время вегетации при различных началь-
ных состояниях

"е] * |*е [ ®е |*о о |+о] о *
‘20 в5— 67
60 ео 61 ез 85 68 вв 65° 67

100 92 в2 74 70 68 66 65 ° 67
140 — 132 113 91 77 70 67 65 67
180 — 140 121 96 79 72 68 67 67

Таким образом, получены матрицы вероятности состояний до 14-й
декалы вегетации. Подставляя в соотношение (15) значения матриц,
получим измененне влажности во время вегетации, Результаты: вы--
числений приведены в табл, 2.

По данным табл, 2 построен график (рис. 5). Влажность изме-
ияется по убывающей кривой, которую качественно можно описать
зависимостью вида (12). Кроме этого, к началу содьмой декалы
вегетации независимо от начального состояния влажность становит-

ся практически равной No () При начальной влажности #(0)“Й () про--
исходнт — увеличение влагозапасов ло No(..). Слеловательно, для лю-
бой сельскохозяйственной культуры, произрастающей в данном гео--
графическом пункте, можно дать лолгосрочный прогнез математичес--
кого ожндания влагозапасов при любом начальном распределении
влежности. Использование более мелких градаций (копример, через
20 мм) увеличит размерностр матрицы перехолных состояний, но не
иэменит хода расчета и величины предельной влажности,

Имея математичоское ожидание \(.„) иматрицу||Р...||‚нетрудно под-.

считать величииу предельной влажности различной интегральной вероят--
ности (обоспеченности). Для этого необходимо вычислить дисперсию или

ее Ид о)

— 4-— + Ид (ен)

Миз 9) — Рис. 5. Изменение
Иуж (е=) — впагозапасов почвы — Во

Т Изе (==) время вегетации в зави-

симости от начального

г * 6 Г иг состояния впажности
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Таблица 3

Изменение влагозапасов можду декалами вегетации АЙ в зависимости
бт начального состояния влажности:

сродное квадратическое отклонение о(, Расчет по ормуло

э =

бч( " УХР®, ”

двет следующие величины предельных влагозаласов в метровом слое!
различной вероятности в предположении, что закон распределения
близок к нормальному:

о, = 20 мм, Й эде= 42 мм, Итра, =92 мм; Н оду, =114 мм,

РАСЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ВЛАГОЗАПАСОВ АМ
ВО ВРЕМЯ ВЕГЕТАЦИИ

Вектор-столбец изменения влагозапасов {АЙ} в конце (# + 1) й
декады равен {А; , |} = ;, ! - 1, — По табл. 2иЗпегко найти
эти величины.

Естественно продположить, что эти величины отражают не толь-
ко процессы поступления осадков и испарения, но и в какой-то сте-
пени пероток влаги ииже расчетного слоя, интенсивность которого

существенным образом зависит от величины вложности. Испаренне
зависит от влежности, начиная с определенной величины кр (Бу-
даговский, 1964); для рассматриваемых условий она равна 60 мм.
В то же время перетоки в более глубокке слон при малых влажно--
стях No < 60 мм малы по сравнению с испареннем. Чтобы оценить
влияние этих факторов на величины изменения влагозапасов, построим
график зависимости А от влажности. При существенном влиянии.
на ход процесса интенсивности испарения на графике получим серию.
кривых, на которых каждому изменению влагозапасов соответствует
влажность предыдушей декады (рис. 6).

Ввиду того что точки на грефике лежат довольно плотно и их
расположение практически не зависит от номера декалы, можно
провдсти одну оородняющую все точки прямую, задаваомую уравне-

А = АМ - No = 19 - 0,38 мм,

1 Коэффициент корреляции между величинами АМ и М = -0,93.
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Рис. 6. Изменение вла-
гозапасов за декацу как

функция влажности
Номера знаков. соот-

ветствуют декадам вегета-

цн

# — первая декада;
2 - вторая цдекада; 3 -тре-
тья декада; 4 — четвертая

цекада; 5 — пятая декада
2008040 Тн

Строго говоря, для первых декад прямые будут иметь меньший
угоп наклона, м поэтому проведение одной общей для всех декад пря-

мой АМ®) должно привести к повышению ошибок в диалазоне высоких
вложностей. Однако в первом приближенни можно пойти на такое.
попущение,

КРАТКОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ ВЛАГОЗАПАСОВ

Для краткосрочного прогноза влагозапасов необходимо энать
влажность в текушую покаду и матоматическое ожиданно изменения

влагозапасов АЖ в следующей декале. Величины текущих влагоза-
пасов обычно известны (изморены), а величину АЁ для разных
влажностей можно снять с графика АМ (#) (рис. 6). Последовательно
повторяя процедуру суммирования по формуле М, = No; + АЙ ; полу-
чим — значения влагозапасов в каждую лекаду вегетации. Результа-

ты прогноза средних многолетиих влагозапасов и влагозапасов в кон-

кретном 1970 г, приведены в табл. 4. Напомним, что данные 1970г.
не вошли в расчет матриц перехода (бм. табл. 1).

Средияя отиосительная ошибка прогноза многолетних влагозала-
сов равна 7%; средняя относительная ошибка прогноза влагозапасов

Имн Иан.

/ 12020 ч

“о ! “
— / <

40 |- —- ”о г„ 25
" ОНО у З
акг «0 00 И теч.

Рис. 7. Рассчитанные (1) и измеренные ( 2) средние многолет-.
ние влагозапасы

Рис. 6. Сравнение измеренных и прогнозируемых на следующую
декаду влагозаласов

1 - срецние многолетние влагозапасы; 2 - влагозапасы 1970 г.
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Таблица 4

Сравнение измеренных и рассчитанных (прогнозируемых) влаго--
запасов.

Величины изм. и расч.
влагозапасов, ошибки
расчета

Номер декады

# уэм (ср. многолети.) — 117 115 116 107 96
ба 105 — 101 99100 — 94

" изм 7 ипроги
ён——— — 100% 10 12 15 6 2

ши':М
Жиэм (1970 г.) 182 144 107 — 103 — ©в

Ипдрогн (1970 г.) 117 111 119 94 9эт

а„ Жизм — У проги 100% — 11 23 11 9 7
изм.

Таблица 4 (окончание)

Величины изм, ® расч,
влагозапасов, — ошибки.
расчета

Номер декады

' м (СР. многолетн.) 95 во 81 65 66 58

ай 8508581 76 — 65 66

аЙ
дта-НЗМ — ПрОРКр0м 20 4 о 17 а: Л

иэм

" иэм (1979 г.) 9т 7 66 22 25 — 26

Упрогы (197О г.) 88087 74 69 28 — 32

" изм — ''
д__No_‘„„% 9 12 19: 1910 =121 28

нэм

п



в 1970 г. равна 31%. Значительное повышение ошибки пронзошло
из-за чрезвычайно резкого паления влажности - © 66 до 22 мм,
т.е. на 44 мм за декаду. По-видимому, текие явления столь редки,
что онн не смогли найти отражение в стохастическом прогнозе, ®
разработка методов прогноза экстремальных явлений необходима
в дальнейшем, Результаты расчетов представлены на рис. Т и .
На основании расчетов можно констатировать, что точность расчет-
ной методики ке монее 7%!, точность расчета (за исключеннем:
экстремальных случаев) - 12%

РАСЧЕТ РЕЖИМА ОРОШЕНИЯ НА ОСНОВЕ ЗАВИСИМОСТИ
ИЗМЕНЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ РАСТЕНИЙ

ВО ВРЕМЯ ВЕГЕТАЦИИ И КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА.
РЕЖИМА ВЛАЖНОСТИ.

Порядок расчета

1. Для года заданной вероятности солночной раднации (ФАР)
выбираем функцию $ (,г

2. В соответствии с водно-физическими характеристиками почвы
(полная продуктивная влагоемкость и нанменьшая продуктивная вла-
гоемкость) рассчитываем или находим по таблице No; (6=1) — для
каждой докалы и наносим эту ступенчатую кривую на график (рис.9).

З. На основании измерения или прогноза определяем предлосев-
ную влажность # (0).

4. Вычисляем поливную норму как т = ; ($=1) -( =1), тоо.
от оптимальной в даниую декаду влажности вычитаем влажность на
конец предыдущей декады, Иногда бывает выгодно, чтобы после-

посевная влажность была больше No($ =1).
5. По графику изменения впагозапасов за декаду (см.рис. б)ипи: дпя

рассматриваемого примера по уравнению А = 19--0,З И находим А#.
6. Вычитая АМ из No предыдушей локады, опроделяем влаж-.

мость на следующую.

Дапее расчет повторяется до момента восковой спепости пщеницы,
Сумма поливных норм м; дает оросительную норму для данно-

го уровня фотосинтетически активной радиации (для рассматривае-
мого примера все необходимые расчеты приведены на рис. 9):

ах 20 40 60 80 100 120 140 160

р”Храх#АЮ/2 20 44 60 78 94 112 128 146п'; ы =103 -83 -63 -18 54 143 201 269
ТЕ 180 200 220 240 260 280 — 300

%р"Йпах*АЙ/2 162 180 206 214 230 238 — 244
л 887 405 473 549 609 677 — 745 -

1 Под точностью расчетной методики понимается проверка ее на
данных, использовенных для получения числовых параметров.
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КО& ЗХ Х $ окривой - поливные нормы

По этим данным — построен график функиии "( ср) (рис. 10),
мз которого видно, что при значении средних вегетационных влаго-
запасов около 100 мм кривая, построенная по опытным точкам,
начинаст полниматься менее интенсивно, т.е. увеличение влагоза-
песов на единицу требует меньших оросительных норм, чем на уча
стке 80-100 мм. Объяснение такого поведения кривой можно най-
ти в том, что начиная с влагозапасов No= 100 мм процесс влаго--
обмена учитывается не полностью, так как согласно физическим
представлениям о передвижении влаги в этом днопазоно влажностей
не происходит явлений, способствующих умоньшонию сброса в нижние
слои почвы. Поэтому можно предположить, что интенсивность изме-
нения оросительных норм на единицу влажности не должна по крайней
мере уменьшаться,

В связи с этим возможное продолжение начального отрезка кривой
т(#) показано в виде плавной кривой (пумктирная линия). Несомнен-
но, что такое построение позволяет опрелелить в первом приближе--
нии лишь нижнюю границу возможной ошибки в расчете оросительных
норм из-за нодоучета влагообмена. По-видимому, в каждом конкрет-
ном случае необходимо оценивать долю его теоретическими или экс-
периментальными методами,

Оросительная норма_для среднего года ( No0= 123 мм) равна
142 мм или 1420 мЗ/га. З

Поливы проводятся следующими нормами: предпосовцой — 470 м”,
после всходов - 230 м®, в фазе З-го листа - 230 мЗ, при выходе
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ишеницы в трубку - 190 мЗ и в Момент напива зерна - 300 м®.
Расчет сдепан не топько ля среднего года по влажности, но и дпя
среднего года по радиации (ФАР).

Можно ожидать, что ппя бопее интенсивной радиации (ФАР) нор-
мы орошения будут выше.

При использовании методов расчета режима орошения, основанно--

го на информации о суммарном испарении, в определенных случаях

могут возникнуть ошибки, связанные с недоучетом процессов пере-.
тока оросительной воды в более глубокие слон почво-грунта, По-

видимому, потери эти будут тем больше, чем больше влажность поч--
вы, т.е, чем большо ее плагопроволность, Попытаемся оценить
ощибки расчета оросительных норм, которые могут возникнуть из-за
недоучета влагообмена расчетного слоя (О-100 см) с более глубо-
кими слоями почво-грунта,

В этих целях по мотодике, изложенной выше, рассчитаем ороси-
тельные нормы, необходимые для подлержания максимальной за ве-
гетацию влажности: 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180,
200, 220, 240, 260, 280, 300 мм продуктивных влагозапасов в
метровом спое почвы, Слодует учесть, что средняя влажность — за
веготацию будет носколько менышо, чом максимальная, Результаты
соответствующих расчетов, характеризующие зависимость ороситель-

ной нормы от влагозаласов, привелоны ниже.
На основании данных рис. 10 попробуем хотя бы приблизительно

оценить эти ошибки и внести поправки в расчет Функиии АН ).
При этом для каждого значения влежности оценим по графику рас-
хождение между рассчитанными значеннями ) (#), снятыми © кри-

вой 1, м эначениями оросительных — норм при той же влажности,
снятыми с кривой 3, ту(#) Разность в оросительных нормах ( тд-
-т)) отнесем за счет недоучета влагообмена с более глубокими
слоями почво-грунтов. Таким образом, получим

* он] мм— во 90 100 110 120 — 130 .
та-тумм О о 110 +25 +65 — 4100

No, мм | 140 150 — 160 170 180
ту-турмыс1 35 +165 — +200 +230 +270 .

Это означает, что если по климатическим расчетам получена оро-
сительная норма 200 мм, то с учетом влагообмена она должна быть
увеличена на 100 мм, т,е, действительная оросительная норма долж“
на быть 300 мм при средней за вегетацию влажности 130 мм, Как
было показано выше, средняя многолетняя норма орошения для
пункта Шортанды равна 146 мм, что соответствует средней за
вегатацию влажности около 110 мм, по-этому © учетом влагообме--
на:она будет равна 146+25= 171 мм,

Интересно оценить влиянне оросительных норм на величнну уро-
жая или на степень оптимальности по водному режиму $(#) при нали-
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чнн зависимости и . ) М @ » Конкретный внд зависимости $()

показан на рис. 11. По ней можно выбрать оросительную норму,
оптимальную в смысле $ + шах, На рис. 11 показаны кривые — ©
мнеполным учетом влагообмена (кривая ) и с учетом влагообмена
(2). Дая первой кривой л(No, =200 мм, для второй п(2). =300 мм,
Разница можду оптимальный оросительными нормами ЧЮявляется

э
я | 7

УАЧЕ
7

# ° 777 7
Л 4

Га
”

150 44

47ИЕ
-#

4Я ,
40 710 — 200 Ир 000 — ИИООИИ т, пы

Рис. 10. Зависимость ороситепьных норм от средней за вегета-
нию впажности почвы @

1 - расчет по опытным данным; 2 - кривая л#) при недоучете во-
пообмена; $ - предпопагаемая кривая м(%) с учетом водообмена

Рис. 11. Зависимость степени оптимальности 5/М) от ороситепь-
ных_ норм

при 8 » О,75 и имеет следующие значения для разных степеней оп--
тимальности:

*5 00,75 0,80 0,85°0,90 0,95 ° 0,98 — -

Ап 0 10 20 — 35 65 — 100

Двльнейшее увеличение оросительных норм приводит к понижению
степени оптимальности и резко уволичивает Ат; так, для 5 = 0,95
т= 275 (кривая ) н т = 440 мм (кривая 2),

"Таким образом, увеличение оросительных норм более ЗОО мм при-
водит к бесполезному расходу воды. Приближенно можно считать ,
что начиная с уровня $= 0,5 ло $= 0,8 на каждые 100 мЗ волы
"приходится 0,9 иш/га. От уровня $ = 0,8 до $ = 0,9 при увеличении
оросительной нормы на 100 мЗ прибавка урожая составляет лишь

3 В расчете принято, что при $ = 1 урожай 0= 30 шга; это соот-
ветствует /= 15 шга при п=Он $ = 0,5.
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0,3 ш/га. Двлее при $ >0,9 ло $= 0,98 на 100 мЗ воды урожай
растет всего лишь на О,18 шга. Учет затрат на подвод воды и убор--
ку дополнительного урожая позволит найти экономически оптимальную
норму орошения, Но даже из приведенных расчетов видно, что в дан--
ном районе для яровой пшеницы увеличение оросительных норм Выше
175 мм (5=0,9) мало эффективно,

Таким образом, применение цепей Маркова и уточненных требо-
вайий при расчете режимов орошения представляется перспективным.
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СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
УПРАВЛЕНИЯ ВОДНЫМ РЕЖИМОМ РАСТЕНИЙ

В.Г. ПРЯЖИНСКАЯ, В.В. ШАБАНОВ

При разработке проектов орошения и эксплуатации ирригационных.
систем возникают задачи, связанные с оптимизацией управления вод-
ным режимом сельскохозяйственных культур. Эти задачи по своей
природе являются стохастическими, В первом приближении их можно
разбить на два класса задач пространственного и временибго распре-
деления росурса воды.

Задачи пространственного распределения воды эффективно решают-
ся методами математического программирования (Полубаринова-Ко-
чина и др., 1969) и для решения не требуют обширной информации
по биологии роста и развития сельскохозяйственных растений в пе-
риод вегетации.

Для рошения задач распределения ресурсов воды во времени не-
обходимо детальное знание закономорностей формирования факторов
внешней среды и биологических потребностей растения. В остествен-
ных условиях процесс формирования режима влажности является
случайным и может рассматриваться как процесс Маркова. Действи-
тельно, состояние увлажнения почвы в течение некоторого этапа пол--

ностью описывается начальной влажностью, которая является резуль-
татом предыстории процесса и измененкем ее в течение эталпа.

Это положение подтверждается уравнением водного баланса, в
которое входят элементы только настоящего и непосредственно

предшествующего ему моментов вромони. Влажность в предшествую-
шую деквду содержит всю информацию о прошедших процессах, и
только ее состояние определяет процесс формирования влажности в
настоящий момент (режим испарения, грунтового водообмена и др.).

В то же время коэффициенты автокорреляции между величикой
увлажнения первой и каждой из последующих декад периода вегета-

ции, вычисленных для ряда пунктов, показали, что влажность после-

дующей декады имеет высокий кооффициент корреляции (0,7-0,8) в
сравнении с предыдущей декадой, связь же с более поздними перио-
дами значительно слабсе и быстро затухаст. Это еще раз подтверж-
дает справедливость предположения о том, что изменение продуктив-
ной влажности почвы во времени является марковским процессом.

Важным свойством цепей влажности оказывается тождественность

средних величин процесса в целом и отдельных его реализаций, т.е.
эргодичность процесса (Беллман, 1969; Феллер, 1967). Это свойст-
во проявляется при изучении стохастических матриц вероятностей
увлажнения © элементами РЁ при переходе от декады & к декаде'
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No+1 в течение пернода вегетации для л различных состояний
(4,7= 32› п ). Предположение что цепь эргодична о.
Р*) при больших & стремятся к пределу Р, не зависящему
от’& , физически соотвотствует предположенйю о правомочности
объединения всех експериментальных данных наблюдений за влежнос-
тью в различные декады в одну цепь. —-

-В матрицах переходных вероятностей влагозапасов доминируют
элементы, расположенные на главной диагонали, т.е. система обла-.

дает свойством квазиконсервативности: попадая в то или иное сос-.

тояние, она с большой вероятностью остается в нем,
Последовательный расчет стохастических матриц влажности поз--

воляет осуществить прогноз складывающихся естественных условий

на основе известных в предыдущий момент времени.

Процесс распределения воды является многошаговым, так как в
перноде вегетации можно выделить существенные для развития куль-

туры этапы и решение о полнве принимать в начале этапа, когда

станет известен прогноз состояния увлажнения. Таким образом, если

рассматривается некоторый этап !, то в начале его известно ко-

личество лродуктивной влаги в лочве и распределение влажности в

предшествующие этапы. Знание этих случайных величин в периоды

от 1 до { наряду © информацией о потребностях в воде растения
влияет на выбор водоподачи @; Поэтому вся предшествующая
информация о влажностях и необходимых искусственных добавках

воды содержится в переменной влажности No ,.

Как было сказано выше, при решении задач временного распре-
деления воды необходима детальная информация о тробованиях соль-
скохозяйственных растений к условиям внешной среды и изменениях
этих требований в процессе формирования урожая.

Описав условия среды как марковский процесс и определив тре-
бования растений функцией $ = $ (ш, г) , предположим, что
искусственная подача воды по своему воздействию аналогична ес--
тественным осадкам, так как в обоих случаях испарение в первом
приближении менястся одинаково. Закон распределения случайной
величины влагозапасов при увеличении или уменьшении ее на пос--

тоянную величину остается прежним, меняется лишь величина мате-

матического ожидания. Переходные вероятности сдвинутых на эту
величину интервалов увлажнения сохраняются. Следовательно, при
искусственном увеличении влагозапасов номера столбиов матрицы

переходных вероятностей сдвигаются на величину увлажнения, полу-
ченного при поливе. й

"Так как каждый днапазон влажности характеризуется определен-
ной продуктивностью растения, то можно сопоставить его с некото--
рым весом в величине урожая. В дальнейшем удобнее оперировать
с денежной оценкой урожая. =

Определим её следуюшим образом. Умножим веса пр Ё -го
периода вегетации на степень оптимальности условий — $; и получим
безразмерные вклады — {-го этапа в конечную урожвявость Эти во-
личины легко переводятся в чистый доход аітті‚-ад,

й
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&где @* - водоподача на этале р - продуктивная влаж-

ность.Для этого пув, умножаотся на вепичину ппанируемой урожайно-
сти и стоимость ейийицы продукции попучается вычитанием затрат,

Чистый доход является по существу производственной функцией,
включающей в качестве ресурса только воду @ и запасы продуктив-.
кой влаги , фиксированные на уровне & . При исследовании за-
дечи делается неявное допущение, что чистый доход в любой данный
период времени не зависит от количества воды, использованной в
предыдущие периоды. Предполагается также, что все ресурсы, кроме
воды, подобраны оптимально друг относительно друга и воды.

"Так как представляет интерес решение при неопредеденности в ус--

лювиях увлажнения, то процесс оптимизации состоит в разработке!
условного правила решения. В соответствии с этим правилом опре-
делястся количество поливной воды, используемой в течение каж-
дого года для всех возможных запасов продуктивной влаги. Опти-
мальная политика максимизирует величину ожидаемого чистого до-.

хода за весь планируемый перкод.
Политика эта стохастическая, ибо она определяется вероятностя-

ми распределения запасов почвенной влаги и нормами полива.
"Таким образом, в результато изменения продуктивной почвенной

влаги от состояния & до состояния л в течено этапа { при задан-
ной в начале этапа водоподаче на уровно {@/ попучается доход

а® @й; @/ ). Совокупность всех «А образует _ квадратную — Ма
ттрицу В ; размерности К ж К вида

&ь аОЙ

Вл ва
Каждое @; может быть получено с вероятностью —р .

Величина дохода @" не зависит от изменения подачи воды в'
течение этапа, а является функцией изменения влажности почвы,
Следовательно, она зависит от колебания почвенной влаги в тече-
ние этапа, изменения испарения и стоимости орошения за этот пе-

риод. Поэтому если рассматривается модель управления для несколь-
ких дет с различными погодными данными, то при одинаковых на-

чальных и конечных увлажнениях почвы маловероятным является

идентичность величин 4ё" (в противовес матрице доходов Р.А. Хо--
варда (1964), однозначно определяемых начальным и конечным
состояниями системы на этапе), В рассматриваемой задаче @ ® явля-
ются ожидаемым доходом при осредиении значений переменных факторов,

Обозначим через [;(0) ожидаемый доход, получаемый
в процессе { -го этапа при оптимальной политике использования

7



воды @. Потребности в воде, представленные в виде матрицы необ--
ходимых управляющих воэдействий на условия внешней среды на
каждом этапе, получаются из сопоставления потребностей растений
и имеющихся условий увлажнония. Управляющие воздействия исполь-
зуются для оптимизации процесса роста растения.

В качестве метода оптимизации процесса управления водным ре-
жимом сельскохозяйственных культур выбран метод стохастической
поэтапной оптимизации, основанный на принципе динамического про-

граммирования Беллмана (Ховард, 1964).
Сущность подхода динамического программирования состонт в

возможности заменить решение данной плановой задачи решеннем
последовательности задач: сначала одношаговой, потом двухшаговой
и т.д. вплоть до конечной ! -шаговой, Шаги добавляются по од-
ному, и решение для & шагов может быть получено относительно
просто, если оно уже извостно для No-1 — шагов при всех возможных
значениях параметра (или параметров).

Чтобы иметь возможность применять методы динамического про--
граммирования, необходим следующий тип задач:

1) задача допжна допускать интерпретацию как |-шаговый процесс.
принятия рошения, в котором рошенне, принимаемое на {-м шаго, состо-.
ит в выборе одного или нескольких эначений управляющих переменных;

2) задача должна быть опроделена для любого числа шагов ®
иметь структуру, но зависящую от числа шагов. При рассмотронии

задачи, состоящей из No шагов, должно быть задано множество па--
раметров, описывающих состояние системы, т.е. параметров, от кото-
рых зависят оптимальные значения управляющих переменных, То же
самое множество параметров должно описывать состояние системы,

независимо от числа шагов. Выбор управления на & -м шаге в & =м

шаговом процессе не должен влиять на предшоствующие No-1, & - 2
и т.д. шаги.

Стохастические задачи динамического программирования решаются в
обратчом направлении, так как стохастическая природа процесса не дает
возможности задать состояние системы в конце планируемого периода,

Оптимальное решение, принимаемое в начале первого периода,
находится из заданного условия оптимальности функции цели за весь

плакируемый промежуток времени. Поскольку величина этой функции
зависит также от решений, принимаемых в пориоды от Второго до
1-го, то — нельзя определить ©) без оптимизации @, @3 - -
©. Таким образом, @ ; следует Рассматривать как функцию от

т.е, как @; (#;).
"'назначение данкой модели динамического программирования сос--

тоит в определении оптимального способа распределения данного коли-

чества ирригационной воды в Поливной период.

Функциональное уравнение рассматриваемой задачи записывается
в виде

й No 1(у#) = ах ® РАЧЦа ТОЙ @;) + о
@а1
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Уравнение (1) максимизирует относительно водоподачи 0 ожида-
емую сумму дохода от этапа / плюс доход от ;-1 остающихся эта=

пов. Предполагается, что в течение этих ; -1 этапов будет поддер-

живаться оптимальная политика водоподачи, Водоподача является

контролируемым фактором. Максималькое ее значение при расче--
тах принято равным максимальной потребности в водоподаче на не-.

котором из рассматриваемых этапов и разделено на |, равных про-

межутков, При определении [; No) из (1) перебираются все зна-
чёния @; @= 1 2,..., ) на каждом этапе.

Чтобы получить распределение оросительной воды во времени,

нужно определить состояние системы в конце каждого этапа. Так,
если рассматривать всего один этап в сезоне, то в начале ого

должны быть определены значения переменных, характеризующих:
реакцию культуры на орошение, Доход [; ( ^ )определится при этом.
как максимальный среди всех математических ожиданий из соотно-

лшения *
г,М›.....хг Ы’;"М.’Ёа‹!› 2

1 оп) 6
Ввиду стохастичности погодных условий потребности в поливах

имеют также вероятностный характер, Поэтому стохастична и Вводопо-

дача,

Предположим, что орошаемая площадь имеет однородный тип
почв и засевается некоторой культурой — орошаемой или богарной.
Вода з водохранилища используется только для орошения, Водохра-
нилище имоет емкость, достаточную для полива сразу всей ороша-
емой плошади. Для оценки оросительной способности водохранилища
можно использовать многолетние данные по средним для каждого.

этапа притокам и испарениям. Объем воды Уд в начале пернода ве--
гетации (после предпосевного полива) задан, Объем М в конце хро-
нопогичоски порвого этапа и поспелующих вычиспяется из соотношения

Уо=у жИбНу,
ЕО НЕО про-исп

где У? - приток;р' — испарение в течение рассматриваемого эта-.
т исй

Как указывалось ранее, решение задачи начинается с этапа Г
(первый этап), соответствующего концу вегетационного периода,
Оптимальная политика © оунаходится из соотношения (2). Получен-
ный результат испопьауе-хрся затем при рассмотрении двухстадийного
процесса и т.д., пока не определится набор оптимальных политик

поддержания продуктивной влажности почвы на каждом этапе при

определенных уровнях водоподачи и заданного увлажнения в начале

этапа. При этом определится оптимальный размер водоподачи на
каждом этапе для каждого диапазона увлажнения почвы, Результа-

ты получаются, вообще говоря, без учета имеющегося объема воды.

для_орошения,

Затем процесс начинает рассматриваться в обратном, теперь
уже хронологическом порядке. Выполняются следующие расчеты:



1. Произвольно отбирается подготовленная к орошению площадь ©
ча которой — выполнен предпосевной полив и посеяна культура,

2. Рассматриваются синтезированные или прогнозные данные по
осадкам и испарению для первого в сезоне этапа (Г по предылущей
нумерации), вычисляется продуктивная влажность почвы и округля--
ется ло средней величины соответствующего интервала увлажнения-

В. Из таблицы продыдущих расчетов маходится оптимальюе @1
и соответствующий доход. Вычислястся У/ @- ©) (о - орошаемая пло-
щадь) и сравниваются @ и о. Если @)< о, то часть площади
© - @, На первом этапе останется неполитой и будет хдрпктеризо-
ваться ссответствующим доходом» При @) > е (о — @) 91 — уе
где У°°2 остаток воды в водохранилище, накопленный к началу вто--
рого этапа.

Аналогичные расчеты выполняются на втором и последующих эта-

пах. Каждый раз подсчитываются эначения увлажнения почвы и по-.
дачи воды на гектар и записывается величина дохода от этапа»

Наконец, для всех этепов подсчигываются и вычитаются из дохода
поременные затраты на орошение в данном техническом варианте и

затраты на производство культуры при отсутствии орошения на ир-

ригационно-подготовленных. землях.

В результате расчетов определяется оптимальная стратегия уп-
равления водным режимом. Получается распределенне данного коли-
чества воды в поливной период при сложившихся метеорологических

условиях в соответствии © потробностями культуры.
Процесс расчотов можно повторить для других данных по осад=

кам и испарению или других площадей и объемов воды в ВОдохрани-

лище в начале сезона»

Можно задавать ряд эначений орошаемой плошади @), @х + * + Фд»

из которого в результате решения выбирается оптимальная’ величина
орошаемой площали. Исполъзование таблиц с оптимальной стратогией
позволит определить ущерб за счет неоптимальности стратегии.

Кроме того, после выполнения расчетов "ходом назад” одназначно
выполняется оценка объема водных ресурсов и их распределение по
вромони для создания оптимального рожима увлажнения. Действитель-
но, начальная точка периода вегетации в нашей задаче фиксирована,
так как известно Й| оуу Аля первого этапа, и этот режим обеспечен

предпосевным поливом. Начиная от у МЭ таблицы оптимальных

стратегий водоподачи на каждом этапе находится общее количество.
воды @, которое требуется подавать на один гектар орошаемой куль-

луры, и ее распределение во времени, Зная сезонную оросительную
способность водохранилища У, легко определить орошаемую пло--
шадь из соотношения о = //Ф

Не представляет принципиальных трудностей обобщение описанной
методики управления водным режимом на случай двух стохастичес-.
ких переменных состояния: содержания продуктивной влаги Й и во-
доподачи @. В качестве переменной решения в этом случае может
рассматриваться возможный уровень содержания в почве продуктив-

ной влаги перед назначением полива,
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УДК 558.18

нение системного анадиза в хозяйстве, Бончковский Н,Ф
Применение системного анализа в ирригации и дренаже”, М., “Наука”,

1976,

"В статье указывается, что современную сложную водохозяйственную.
сцстему следует отнести к классу "больших систем” и рассматривать ее
деятельность с позиции систомного анализа. С этой точки эрония рассмат-
риваются следующие элементы: — объекты и параметры системы; главная
Функция цели снстемы и локольные шели; — мероприятия, направленные на
достижение цели; математические модели процессов; — состав и объем
необходимой информации,

`Библ. 12 назв.

УДК 63.631,6

Сравнительный системный анализ эффоктивности применяемой техники по-.
нва,. Завгородний В.М., Коваленко Б.Г. Сб, "Применение систомного
анализа в ирригации и дренаже”, М. ‚ “Наука”, 1976

В статье предложена методика системного подхода к оценке срав-.
нительной экономической оффективности применяемых способов и техни=
ки полива, позволяющая учитывать не только внутрихозяйственные зат-.
раты и эффокты, но и оросительную систому»

УДК 351.792

Автоматизация составдения систомных планов водораспредолония,.
Шабадин В.Д., Коваленко Б.Г., Меренков В.3, ©б. “Применение
системного анализа в ирригации и дренаже”. М., Наука”, 1976.

В статье продставлоны сушествующие мотоды планирования водорас--
предолония на оросительных систомах, предложена экономико-математи--

ческая модоль, позволяющая оптимизировать планы ма сущоствующих в

настоящее время принципах (критериях) водораспредсления: максимум
экономического эффокта от использования водных ресурсов, минимум

непронзводительных потерь воды в системе, пропорциональное распреде-

ленно дофицитов воды в системе,
Библ. 1 назв,

УДК 63.338.1

Автоматизированиая. система экономических расчетов мелиоративных у
сельскохозяйственных_ объектов, Иванонко В.Н., Коваденко Б.Г.
'Меренков В.З. ©б. "Применение системного анализа в ирригации ®
дренаже”. М., “Наука”, 1976.

В статье изложена экономико-математическая модель автоматизиро-
ванной системы расчетов абсолютной и сравнительной экономической
эффоктивностей мелиоративных и сольскохозяйственных объектов © уче-
том их влияния на эффоктивность смежных объектов и региона в
цепом,

`Библ. 2 назв.
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УДК 558.18

ципы и методы _оптимизации схем комплексного использования
ных ресурсов и межбассейновых_перебросок_стока, Бусалаев И.В.
©6. "Применение системного анадиза в ирригашии и дренаже”, М.,
“Наука”, 1976.

В статье приводятся основные черты современных сложных водохо-
зяйственных систем ВХС и тенденции их развития, Указывается недос-
таточность обычных методов исследования операций и математического.
программирования для анализа и планирования деятольности современных
ВХС. Рассматривается одна из попыток применения системного анализа
для планирования ВХС. Подробно анализируются работы оточественных и
зарубежных специалистов по данному вопросу»

`Библ.1 © назв,

УДК 631.6+519.95

+судирования, Шабанов В.В. Сб. "Примонение системного анализа в ирри-
гации и дренаже”, М., "Наука”, 1976.

В статье рассмотрены возможности-систомного подхода к некоторым.
задачам мелиорации. Проанализированы нокоторые группы и подгруппы.
матоматических моделей, позволяющих описать сложную систому комп-.
лексного мелиоративного регулирования»

Библ. 1 назв.

УДК 55818

„Ошенка.статистических характеристик годового стока, нарущенного хозяй--
„ствецной деятельностьк человекд. К иктенко В.А., Баншев Б.Б.

'Сб. "Примонение систомного анализа в ирригации и дренаже”. М.,
"Наука”, 1976.

В статье анализируются причины аначительных изменений остественного
режима годового стока. Указывается, что в настоящео время одной из важ-
нейших задач является систематическое, детальное и комплексное изучение.
нарушонного режима рек, Излагается способ получения статистических — ха--
рактеристик нарушенного стока в заданном створе реки в их обобщенной

Формо, т.о, в виде функции мощности вероятностей.

УДК 519.217+631.6

Црименение цепей Маркова в расчете режима_орощения, Шабанов В.В.
Сб. ’Применение системного анализа в ирригации и дренаже”. М.,
”Наука”, 1976.

Одним из путей повышения эффективности мелнораций может быть более
точное назначение режимов регулирования условий внешней среды, которое:
складывается из более точного прогноза условий среды и детальной информа-
ции о требованиях сельскохозяйственных растений.

В статье рассмотрены вопросы прогиозирования влажности почвы: для!
уточнения расчетного режима орошения.

Табл. 4, ил. 11, библ. 6 назв.
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"Примененне системного анализа
"наука’, 1976.

В работе рассмотрены возможности оптимального управления режимом:
— влежности почвы © использованием методов динамического программирос

`Библ. 5 назв.


