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Аннотация: в статье рассмотрено постановка задачи оптимизации оперативного упраления комплексом 
сооружении бассейна реки Чирчик. 
Ключевые слова: бассейн, комплекс, оптимизация, оперативное управление. 
 
Разработка математических моделей оптимального управления водными ресурсами в водохозяйственных 
объектах будем формулировать на примере объектов БВО «Сырдарья» - бассейна реки Чирчик.  
Рассмотрим математические модели оптимального управления водными ресурсами всего водохозяйственного 
комплекса объектов БВО «Сырдарья» - бассейна реки Чирчик. 
Изменение объемов воды в водохранилищах Чарвак и Газалкентво времени описывается следующими 
дифференциальнымиуравнениями: 
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n – номера водохранилищ, Nв = {3.00, 3.03} – множества номеров участка. 
На каждом участке реки изменение объема воды описывается дифференциальными уравнениями  
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где 
i – номер участка реки, Iу={1,2,…,6} – множества номеров участка. 
 Условия соединения участков реки записывается следующим образом 
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гдеi – номер узла, Ng={3.02, 3,04, 3.06, 3.07, 12, 13} – множества номеров участка. 
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Интегральными критериями,применяемыми при оперативном управлении, являются интегральные отклонения 
фактических водных ресурсов потребителей от заданных (плановых, лимитированных)в интервале /0,Т/ и в 
водохранилище в конце интервала. 
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Кроме интегральных критериев могут быть применены следующие критерии оперативного управления: 
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где 1 и 2 –заданные положительные числа, характеризующие требования к точности оперативного управления 
водными ресурсами. 
Ограничения на режимы работы участков, водохранилищ и пунктов контроля и управления имеют вид: 
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где Wi
Ymin,Wj

Bmin ,Wi
Ymax , Wj

Bmax – минимальное и максимальное значения объемов воды участка реки и 
водохранилища. Эти величины определяются из морфометрических характеристик участка реки и 
водохранилища. 
Задачу оптимизации оперативного управления комплексом сооружений бассейна реки Чирчик можно 
сформулировать следующим образом: требуется определить законы изменения во времени расходов и 
уровней воды в каждой контрольной точке комплекса G(m, l) [1,2] с целью минимизации расхождения 
фактического уровня воды заданному уровню, а также сокращения непроизводительных потерь водных и 
энергетических ресурсов. При этом необходимо выполнение плановых режимов водоподачи потребителям и 
технологических ограничений. 
Показатель качества управления процессом водоподачи и водораспределения бассейна реки Чирчикв целом с 
учетом локальных критериев можно записать в виде функционала 
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Здесь МВ– множество узлов с водохранилищами, Ni– множество номеров участка рек, Ni
В - множество номеров 

участка, имеющие боковые водовыпуски, Тk – начала k – ой декады, Тk+1 - начала k+1 – ой декады, i– весовые 
коэффициенты, определяемые экспертными оценками значимости отдельных локальных критериев. 
Таким образом, проблему оптимального управления водными ресурсами можно рассмотреть как задачу 
минимизации выбранного критерия качества системы, описываемой движением воды на заданной в графе сети 
водохозяйственной системы бассейна. 
Постановка задачи оптимизации оперативного управления комплексом сооружений магистральной 
части ирригационной системы «Суенли». Математическая модель участка канала описывается 
одномерной системой уравнений Сен-Венана для неустановившегося движения воды в открытых руслах. На 
рисунок 1.3 приведена линейная схема участков ирригационной системы «Суенли», где показаны основные 
перегораживающие сооружения и водовыпуски. Магистральная часть системы «Суенли» состоит из 6-и 
гидротехнических сооружений и 6-и участков канала. На участках канала, имеющих разные гидравлические 
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параметры, расположено 31 основных водозабора и есть приток от Тахиаташской ГРЭС. Участки 
ирригационной системы связаны между собой гидротехническими сооружениями с плоскими затворами. 
Режимы истечения перегораживающих сооружений - в основном затопленные и зависят от уровней воды 
верхнего и нижнего бьефов, а также открытия затворов гидротехнических сооружений [3].  
Начальные условия записываются в виде 
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где Qi0 (xi) и zi0 (xi) – известные функции; t0– начальный момент времени. 
Граничные условия в точках записываются следующим образом.  
Для участка-1 эти условия записываются в виде выражения для расхода воды головного сооружения к. 
«Суенли» и ПС-1: 
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где 

μ1 – коэффициентрасхода; 
a1(t) – открытия затвора; 

в1, в2 – ширина отверстия затвора; 

z*1(t) 
– отметка уровня воды в створе водозабора головного сооружения к. 
«Суенли»; 

μ2 – коэффициентрасхода; 
a2(t) – открытия затвора ПС-1; 

z1(0, t) и z1(l1, t) – отметки уровня воды в начале и конце участка 1; 
q1(t) – расход воды головного сооружения к. «Шуманай»;  
q2(t) – расход воды головного сооружения к. «Улкенжап».  

Для участка-2 – аналогично выражению для расхода воды головного сооружения к. «Параллельный» и 
расходной характеристики в створе слияния участка канала с к. «Суенли»:  
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где  
μ3 – коэффициентрасхода; 

a3(t) – открытия затвора; 
в3 – ширина отверстия затвора; 

z*2(t) 
– отметка уровня воды в створе водозабора головного сооружения к. 
«Параллельный»; 

z2(0, t) и z2(l2, t) – отметки уровня воды в начале и конце участка-2; 

f2(z2(l2, t) 
– расходная характеристика к. «Параллельный» в створе его слияния с к. 
«Суенли». 

Для участка-3 граничные условия записываются в виде выражения для расхода воды в ПС-1 и ПС-2 с 
учетом притока расхода из к. «Параллельный»: 
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где 
μ2 – коэффициентрасхода; 
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a2(t) – открытия затвора ПС-1; 

в2, в4 – ширина отверстия затвора; 
zi(0, t) иzi(li, t) – отметки уровня воды в начале и конце участка-i; 

μ4 – коэффициентрасхода;  
a4(t) – открытия затвора ПС-2; 
q3(t) – расход воды головного сооружения к. «Май жап»;  
q4(t) – расход воды к. «Олтинкул»; 

Q4(0, t) – расход воды в начале участка-4 или к. «Киндик-узяк». 
Для участка- 4 - аналогично выражению для расхода воды в ПС-2 и ПС-3: 
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где 
μ5 – коэффициентрасхода; 

a5(t) –открытия затвора головного сооружения к. Киндикузяк;  
zi(0, t) и zi(li, t) – отметки уровня воды в начале и конце участка-i; 

в5, в6 – ширина отверстия затвора; 
μ6 – коэффициентрасхода; 

a6(t) –открытия затвора ПС-2 к. Киндикузяк; 
μ6 – коэффициентрасхода; 

q5(t) – расход воды к. «Тикузяк»; 
q6(t) – расход воды к. «Кият-жарган». 

Для участка -5 - аналогично выражению для расхода воды в ПС-2 и ПС-4: 
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где  
μ8 – коэффициентрасхода; 

a5(t) – открытия затвора ПС-2; 
zi(0, t) и zi(li, t) – отметки уровня воды в начале и конце участка-i; 

в5, в6 – ширина отверстия затвора; 
μ9 – коэффициентрасхода; 

a8(t) –открытия затвора ПС–4; 
q7(t) – расход воды к. «Нурмухаммад»; 
q8(t) – расход воды к. «Бирлик»; 
q9(t) – расход воды к. «Равшан». 

Для участка-6 – аналогично выражению для расхода воды в ПС-4 и ПС-5: 
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где 
μ8 – коэффициентрасхода; 

a8 (t) –открытия затвора ПС-4; 

в8, в9 – ширина отверстия затвора 

zi(0, t) и zi(li, t) – отметки уровня воды в начале и конце участка - i; 
μ9 – коэффициентрасхода; 

a9(t) –открытия затвора ПС-7; 
q10(t) – расход воды к. «Шамурат»; 
q11(t) – расход воды к. «Жигишке»; 
q12(t) – расход воды к. «Таллик»; 
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q13(t) – расход воды к«Олтинкул». 
Таким образом, математическая модель динамических процессов к. «Суенли» описывается системой 
дифференциальных уравнений (1.10) с начальными условиями (1.31) и граничными условиями (1.11)-(1.15).  
Управлением на участках канала является открытие затворов гидротехнических сооружений на границах 
участка и расходы воды боковых водозаборов 
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Критерием оптимальности гидравлических процессов водораспределения имеет вид 
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где z(l,t) – фактическое изменение уровня воды в конце участка канала или в нижнем бьефе; Тk – начала k – ой 
декады, Тk+1 - начала k+1 – ой декады, НС, z- заданное значение уровня воды. Функционал (1.15) показывает 
то, что в процессе водораспределения на участках канала были минимальными отклонения уровня воды в 
конце участка канала от заданного значения внутри каждой декады. Это позволяет избежать колебания 
уровней воды в бьефах насосных станций. 
Боковые водопотребители. В боковых водопотребителях критерием качества процесса водораспределения 
можно выбирать среднеквадратичное интегральное отклонение фактического расхода воды от плановых 
(лимитированных) значений за период управления, т.е.:  

    
 





i

Ni

T

T

N

j

взijвзij

k

k

i
B

dtQtQI
1

1

2

2 ,        (1.18) 

где Qвзij(t) – фактическое значение расхода воды i- го бокового водопотребителя;Qвзij
- плановое значение 

расхода воды i-го водопотребителя. 
Показатель качества управления процессом водоподачи и водораспределения бассейна реки Чирчикв целом с 
учетом локальных критериев можно записать в виде функционала 

min,2211  III          (1.19) 
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Здесь МВ– множество узлов с водохранилищами, Ni– множество номеров участка рек, Ni
В - множество номеров 

участка, имеющие боковые водовыпуски, Тk – начала k – ой декады, Тk+1 - начала k+1 – ой декады, i– весовые 
коэффициенты, определяемые экспертными оценками значимости отдельных локальных критериев. 
Таким образом, проблему оптимального управления водными ресурсами можно рассмотреть как задачу 
минимизации выбранного критерия качества системы описываемыми движения воды на заданной в графе сети 
магистральной части ирригационной системы Суенли. 
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