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0Б 0д|Ф ll}t}tдllпчЁскdl I0шJI!| llHOгOJlllгHEtt)
рl]tулtlрOвАllия стOкд в llЕхях oрOшшiнliя

В.А.Кардд0l, 9.0.Рапопорr

В больtдчвстве рабоl по ttроблешаl чногOлеlного рвгуirllровапшя
стока в цолях орошенип (сш.,шалрпIорr[t-Э] l ocfloвlloo Евttlацtб
уделяеlся ишrcшершо-техншческоil стороце дела. }lвучашЕся вопр0-
св сOглас08аншя сlrстецц параIетров плOrинц0 вOдOrраflшIпщl, ка_
HaJtoBr сброспшх r:оорукениfi }t т.п. в условt4ях случаfiншк колоба-
ниП стока рекп.

В даншоf, работе в основу построенпfl и trсследовашшi lодOJlш
аарегулчровачltя полоilен экон0llи чвскttП к plTe рufi oпTшraltbBocTtl

длп внбора llsраlетров систецлa |lоросttтелънчШ коrплвкс - орощаG-

Iое зе{леделиоl' G учеtotl ваrнеЦшшх техIl1,1ческпх тробованшll llo
шх сOглачоввнип. Прш эточ фушкциовироввн}tе спстечш рассшаtрп-
в8ется как случаПншй ltроцесс, uвязцнпшй с дtlttatlиKoi случаПшогrl
стокs реки. llодобвtltl шOдхOд lrспOлLз}OтOн, llапрпшо[l, в [It)i.

1. 0писаllие UO]id.l|и

рассшатр,пьаетсfl схеча 0рошениrl иа рекиl llрешlojlагsшшвя рЁ-
луJ.ировsние стока водOхранилищеUr сOа/(ацие водопровсlдящеЙ t!

раGпределителъноЛ ceTell ш lloдгOtоrjку ltлоцадвfi к орошониш. l'o-
доноfi сток pet(n сJ,учаOн ll сосtолт lt:.l дltух часruй: стOиа зil 0р0-
сштелъншЛ сезOш (шстсliшii шошr;т бчtь tlcit0,1baotsaH шirK непuсред-.
сf I]0}t|to lla 0poлleHlt(| t Tali и |lit li(l|l0]lIl1r!|иt 80ц()хранилrl,ла ) tl cToEd
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sа rOшDоOrtоtDшil осsоl (поrорl rошr бшtь пспольвов8в lоль-
io Io пOпOt|еЕtс ЕоIоIрsЕппtд).

Трбуоша паlп опrrrальшЕо вЕа,rоЕtrя объiirа вOдохраЕшrlдl
rolEooll оросlшrьвоil осш (rап ша8шваOш0 сrраtогrgосшо пара-
rсrЁ) r rаrfiц, opororfi, lo сс?ъ опlrшльЕrD поIпrпI, паlоп-
loEr, ЕоЕa D loдOlрашшtq, l хопOtD8ODаЕrя рвOrроOв ЕOш в Bar-
шti !ол. ПF Elor парвшlЁ0 опроtоt ]llо lsifirJ оро!оrlf,я,
раOсrалрэшrся sаI олучаlпше EOtx,пEHr а сtрошIrческпG пар8-
lOlpl oчrшлtо, lсroшвпроЕашЕUll.

таrоt полlоl опйrдэаоtсп оIоltlDшш сообрrонпячш. В р-
аIDВШI сrrrецrш оlDаloгrчесшo пsDаIOr!ш 0rс!Oш, долrчш бшть
0прOдOлOш л0 Dослl8ацlll прOOrlа r orlOGrDOЕЕo Ео IoRяD!с,
пЕ ФrпrцlоЕlро!ашrr olоtош. Таrtrqосrrс rc параrоrp опрOдв-
lяDtоя tIlD Е процооо0 ФtпвцпоцrроDаЕlя 0lоlаш D Baвlcltloclr
о! злоll8lоlся orrraцlr (напрrrор, о, воrlqrЕц ctora poll в

двшпil год I 8шаоа ЕоD в ЕодоIрашlJlltв i шачал!l осsоЕд).
Бtлсr раоошtрlваlьGi дспроrвая rодвtD фушвцlовrровашrя

оросrrольвоl оl0!0ш о. порiOдш в год. Год равбrваеrcя ва дDа
соаоЕа! оросrrальшil l шlороспrаltьшd.

Вволоr сIолrDlшo обоЬвачвшпя:
V - ооьёr Dоlохравrлrlв;
Vд - rОПrЧеОШ0 ВОЕ Е ВОЛОХРSПSItl0 В ЕаЧаЛ' ОРОGrtOЛЪШО-

го oauoEe D гоtr t l
5 - пlоrдлr BOIJtlr прllгоДlая лля ороrонпя;
Т - ППOЦДЛЬ0 ПOДГ0l0ВЛВНllаЯ П oporeШrD;

? - посtояltЕsя ороспlольная порIа ша I гвктар.
3аiоtпr, qrо оевопшая loluloolb ороItольноl coTr прr Фшпсr-

роввншоI рrшш оролопхп I гвкtара. опредошоtся плOrlадвD Е r

полгOlоЕлOвRоl ш ороrонrп;
Ia- плол&рr оро]аеIая в год L (фrшчеGкп шсполь8уеIая

в год . t lolпoctb сотп);
О|') - сток за оросшlвльншf, сеаоп в год { ;

0!'l - сtок 8а IоIоросllтельнч0 сеаоЕ в год t ;

Ц(Z)- qшстшП доходl получаеrшП от орошеllпя площадl 7 ,
пOдготовrlеншоfi к ороdенпп;

%(Zl- чистlJп доход с плоцtsл}t Z , подготовJlенпоЛ к ороше-
нпш (прошзtlвденш соответстl}уDщие текучше llроиаl]одственнче и

эксплJатаltиOн}llле затрuтu), tto ttеорошаешоfi ;
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'lr(7) - чшствП доIод с богарвшх aolalb пдоцIl Z . 
.)

Есmствешшчо rоIшlrO-DшоЕоlпчоOвIo оOобра]Oвпi пOвЕOш]л
yctaвoвlttb проGrуD свltsь шцу ФJвпцrяrr U2 r Sб . а IIошшоs

u.(z)=чhz)-}(z) t

гдо 2 - rоафrцlоцt 8оtrолъЕого rопоrtьЕоЕашIя (0tшоrошr0 пль
цslt Eotlo 8 пдоцдлi бру?tо, полоloDrоЕпоl r ороlслtэ|i )Q)-
еIОГОДПШО ПРОПаЕOЛGIDОНВЕO Ш ЭIСПIrаШЦlOlШ0 8atDatfl 9 GЕi8Еl-
ншо 0 гоrовцооlъD пIоtадll Z tr полlDуо 0Iдаrо Iдя lальшоlrшх
раосIоrрешlf, удобвоо Dчраsшlь Е!п чаоtl lololд раsшrп фушrцr-
яIш, ,ад rвЕ Iоход V, бJдот фJшвlцоl оrучаЛвоl_Dоll,tlЕшt а
У, - ФJшвцrеf, доtор.rнrроваttчоl .порrошrоl [ТТ |.
hQ)r- rапf,rаrtьшше sаlраtш ша пOIгOIоЕIJ в opOrOшlD Еtoчлl

f, . сtроlrольсlво сOоlЕOlсtвупцвl воtопровоIяtрfi, раопр0I0лr-
tольцоl сеш I проqrI водоховяtсrвоцпшI сооруrашdз

t"P) - sатраlц ва сtрохtоIьсlЕо Doloxpaвrlrlt ёlшостъл У .

p=l-P', lJ - коафrцrешt вФФоштrвцооtl шаппtаJlDшцI Елоrовrfi,
О. P'r l.

S .cl,, д'- шввооtшш0 леtвр.rвlроЕашшшо шшqrшш| 't, . У.,
Чо , {, , i, - п8восtшш0 Фушкцпr; Ol'' , а':' ( ё d)|Il2.... )-

случаfiвше волпчlцш с tввосtшшчt Фушшцrлrr раопро!олоцrя.
Тр бу е тс я опродолrlь до то рlхшированllчо сlрвlоllчесвlо пара-

Iolpш т r V пслучаlшчоволхчrнш Т, r % rlаrGf,Iti-
aпpJDullo фушкцrонш

'ф 
= Е Е ч'[Ч(J-,), У,(, х.)*'{(5-*) дr.,l 

,|,(v)

I удоЕлеlворЕпцпе огlвншченшяI:

а) t]+л-сS ;

б) О(},Ес ;

в) ОЕVsV ;

г)9Хl*И., -И *

д)9J;,-,И*оi
L = 1,1,2,

(I)
д

В функчшопале внраrенпе Е Г р'[ l ectb lаtеuаlшчоскос
0.0'

оIIданпе суrafарнOго чистOг0 дохода с площддц 5 аа сколъ

угодпо большой перпод вреIешп с учётол приводешшп paaнoвpole$-
IlHx велllчин его к t,Oдl начал8 Функчионпрованllя cllcтotlш. iоглд
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Функцltонал Ф хвраltloрпауе, эfiоноIшческJп эфектIвность ctlc-
!оIш волхчпшоЛ провшшешшя ув8эацного чtiсlого дохода над сучrоfi
rапшталоЕлоrошrП в ороtrsшшв. Его rакс;ш8оцlя влечёr ва собоfi
IакспItt8sцпD сlепон[ окупаоIостп rшDrаловлоrcншfi дополllпtель-
HHI чхстнI доходоI (ДЧД) ot ороl!вшпя, вшраrаоrоП роsпостъD прп-
велёппоfr велшчпЕш ДЩ r суrrш шапп!аловлоrеншfi. Прш aTor вопрос
0б очсфлшосtr ввода сшствIв в аrсплуатацtо пв рассштрпвается.
Прдполагааtся Tatrlo, tllo Еолшчпн8 вшttт{цъшшх ваlра! опредоле-
Еа на IoI0Bl пOлшOг0 вЕода в 9ксплуатацпD сUсrоIн ц ч!0 grot
IoIeHt дJIя Ес0I дOпуOtпшх варшантOв сltсlеIш одlп ]t тOт Ie.

Сшол пврвчх тфх оrранпчешшЛ очовпдеш. 0грвпчонrе г) от-
рашо! Jсловrв годоЕог0 баланса Ео.щ в сшстеIб о учётоr аарегу-
лl|роЕаRпя в сброса (прдполагаеrсяr чl0 теIнпqескп осJrqэоrвпI
лпбоП обросr а. сtоичостъ сбросвшх сооруrенrfi уqтвна в Barpatax
на стрOf,твльсlвo вOдOхрOнlл}lцдr llсходп, папрпIер, п8 IаксllI8ль-
но во8Iопtого вшачонпя стока О -ае ). 0гравнчвнпе д) вшра-
IaOt вOЕI0Ill0сlь tlспOJlъаOвать ша 0рOшеЕп0 тOльк0 8апасш воtщ в
водохрашiлltцo 8 шачшJ года t п сюк ва оросшtельннП поршод

этог0 гOда.

2. Экопочпк0-Iа?ollатuческшfi ашалtlв lодолll

Для псследованшя роrенIя описаtlшоП эадачr Har потребуеtся
слOдlDlцеo продlолоr0пll0 :

Гl|ПОfВЗД Д. Прr паlдоr Е функцttя

hr(z)=v,(7) -ч,(х - 7.)

дифФорешцируца,*) х сJцоствуDl такшо полоIительнцо пOстOян-
ннв ф__ х с( , _чтоI) е>*>р& ;

i
2) ; ,. ffI, h."(Z) , * прх всох ? :. а,.

Эконоrпческоо содершнпе этоП гшпотезш ааклрчцOтся в Toll, что
ttродолънчП чистшil доход на ед}rнпцу полltваешоfi пJlоuцд| Iало

r ) Условпе дп(форенцшр,у(,шостl,t llесуцестDенно. 0но ToJlbKo по3во-
ллет упрOститll ('I,0рliул и[,0BKlr.

t

l

а

llil

t



о

ч8Iошяоlсв.I)
Пусrь т r V фrвспровашш. !огшлlпO!аssl поввоФеr

наПш rакrпчосdпо ршонtя I. п Ч rап ФJвrщr or U;-;

a'i', ft=l,2, ), -, У.

3аlоrrц спачалаr чtо таr(lчк, .Т, лчIIlчруDt, ЕO-пOрЕцх,

колпчесtво водЕ в водохрапхлпщв ш с?ов в даннцl ооЕов l, в0-
Dторцх| Iоlц|осrь coтll Е . ПоЕаIвI, чt0 0птпI8льшап пOлllrда
оро!ошrя Т, = (l -,|,2, ) опр€лодяеrся по слешDцоП Форцулс з

Ф = miп1*, $Ь1 . (2)

[еПствитолыlоr лDОоо допусrrlос рвUошlo .L. (t.e. решонlс,
удоsпоrворяDцро ограшхченшяr (I ) ) чg провосходlt .I. . Есtrl
в год l прпшпчаоlся роцонlо Е, L Е, r ,о коJllчооtЕо ЕоЕ

g (i, -Ф)=?д лшбо rдоt на попоtrнсншо ЕOдохранlлlлв. дlбо
сбрсшваотся. Iаtаlатlчоское оплднllо чlоlого доIодд,оt 9того
шол[чбства вод (пOлучаоIого шс рашосt ,lcl 8 сrолJэшI гоа) нс
превOсхOлI! ' 

J^"' = Е р"'(hlх,r,,,л)- h(_r,.,)).

*) В роальпоfl акошоtиsескоil сшт5rацпl нотрJдlо поIучшrь грубуэ
оцопву проделов возrоrпоI варllsцшп iТh* (Z)' .
Деfiствптельшоr продоrsвrr фущчrrо h- (Z) Е впдо:

h,(Z)=C.(r) r, J L(!,(7) - С,(*- Zl|dz,
где I - полtвасIая часть nn8*, Е , Е, С, lZ) . t'.(,E-ZJ_
погеЕtарнш0 нOрчш чlсloго дOхOда сооlЕO!сlвевц0 на попчЕаочOп
п н0 пOлшвавшOп qастях l.acclt8o л l аавиояlщl0 0l с!рIвlун
посовов п те)шологltпr IецяDцR)сcп с йвlонопrоч плоцддёП '-Z их-7,

.Тогда h Ь,Р)= C,(Z) - С, (* - ? . 0тсплд lolшo полоrшlь
.! =пl.,) i.',(?,l -lna;r,. L.'2 (7) ч с{,=rпат, C,(Z) -пir_п _Cr(Z) .

ж tо,r] Ze[o,a.J Ze L\x] zЁ[r,Е7
, Првдолш црIешенш_я аitошочrtческпх .покаэаtелоп| опрGдоляDцII

'оруН8Зiч 
al l l'. , в кO.нкретншх услоЕtiях хOрош0 пввOсlнш.

tпt,lC, -,,7)(..л С, 7р (tпах С,-mlпСri (*)

при эт0I 0значаетi чт0 llинlltальнo вOацOIнOв прпраценв0 дOхOда
шЬ д rа полшва в фшксшрованttшП год долrп9 бнтЬ 0олъtдо1 чOц ц8к_
спIальн0 BOaIOrHOe прпращOшпе дOхOлд lla I га в слOлуDцсI гO.цу

' УЁ3l3iril3оУrliЁi';- 
условио (+ ) шоrоt х.llарупаtъсяr хоtff

гппOтеэа А п вшполняетсяr т.с. условие (+ ) являеlся лltшъ д0-
сlаtочннU.
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НовгоI l ш ПпоIOполучlлlП

nl
Jo' - Ep'ftl.i,)'lla-:. л)),

По гlпоlава А r тсорсrб о средноI rleol
p(h(Z,a)-tl(Z))-, р h'(Z") b+pJzlLsLzl<h(y) /t(y л).

Поатоцу Jn' , .Z'" , чlо п дов88чЕ8с, опраЕар!пЕостD Фор\у-
лш (2).

0плпrальншс 8шачOвlя паршетров V, опродсляпrcя пз рокур-
ран?uвI сооtвошснlt

i1= ,lrtu(па.х (Ll, Ц.! * Vr, .х: ) , 0'r'.', ,\'), 0 )
l1

taк [аs сброс вор цолооообрssoв ItlDЕ прl псрOполЕсllllt водохрs-
пrIrlд (кал слGшоt IE гппотовш А, Ь'> t] , поэrоцу оро!атъ
вссгrа вшгOлво).

Рспурревrноа coorвoloшro (1) по8воляо! Ечравпtь всс Vi (I
lGI caIHI ft, l, t = Ir2...., чвра V. - цасальшое вапол-
повхо вOдоIравlлrl8 (котороо в далъвоfiвсr будоr сqпlаtь фпвсп-
роЕапшшr)i Е r V.ПоIсtавlвl8вссlшш0 ft. Ецолсвуп
фуппцrэ sалв,ш (I), получпIr rlTo lсходшвя sаiвча оволl!ся к
вахоццсЕrD эIсlроцуIs фувкшпr Ф двух пврsrcвннI :I п \,/

прi слlпGtвOпноr 0грвппчOЕшl

0(зс < S.
0ста.llънчо оrравпrlбнпя уqtецш форrулаrп (2) l (]).

0дяако вЕпiсЕЕаше в пввоI вшде Фупкцttп Фlт,У/ ослоt-
.Еястся вообхолlllосlЕп Jсредlеняя по слзtчаfiнчr рсалпа8цпяI вслп-
'чпп 0J'' п 0'r" , L= 0rlizr...

Поэтоrу далъноПлоо х8Jченпс Iодслr связ8по со сtохасlltsескоП
прltролоi стока.

г!lпотвзл Б. случаfiшшо волttч]tнш а? piu) , t =0,I.2,..,-
всвавшспшшо одпнаково рsспраделенпшс случаfiпшс велпчппн, прп-
HxrаDцllc rllllb консчнос IHoIeqTBo вначенпЛ.

Прr атоr продtолоIоllllш tИ j , t = 1,2r...r есть l|ap6o3-
окlfi процесс с коночпнt числоI состоянпП.

8сн0, что [а!'-V, } - тохс tlapKoBcKttИ процесс.
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Пуоrь ,J,cr*.c,. <tli-о - Iшgl'ot'o сФtояшlfi аrого проqо0_

с8, а G:|giJl,,,"/-= /,2, ,п, - ого ЙлршIц ЕороЕlчооtоl пс-
рсхолв 18 состояшпf, d, Е соо!оя!lс dj .

пр фшксrроЕаtlвцI с ш v валдёr Dаопрсдалонrс слуrаIшrr
вслlqltЕ .Т1 . Чсрз [лl ооо8шачlI цоrср tаroго оооtоrшlя

* . чt0 dбв; r.&g >dрl-, (lst( ЕаЕ cоOtояЕli соtсоtвсЕшо
упrрядоsецц). Тоглв rl ., _

Р (_.t ;т:1= Р (О';' " 
q. ,-*9) - Ё_*rР (а';'- Й = dr) .,

=,*; i,пltl;',,й ,: ,l.) ?,,i(Tn,,,g" lJ'),

гд0
0r0
расп

К*, - ll -lоршшl ЕOшtор. прr,lсI порвllс [-J- l fiоIпоЕсЕt
РаDЦШ ШУЛD. а 0СtOJ|ЬШШ0 - ОЛlШIЦСl 9о - EOBIOP ЕаЧШЬtl0Г0

рсдолсаrя опучаlпоl ЕсIrчlш V"'-a:l
Дш8логlчно, для s с [эс] :

о

rJЁi,.i = t о,) : р 0! * fi =.{,) . (9. |'}'1,,

гдс (.l ) обозначасr i- _э коIпошOцrу Еоslора (? .

Paccrorprr Bcstop 61?с ) - 1h,(;r),Ьrl:t),, , bn1:l:.1) r гдс

6, (-t .= tlTп(ll(r{;/c|, lt(.t:)).

Тогда
. Дlh*(:r,)--(6(.t), ?"G').

0tсодд:

ГРl,г, V)=Е F, ч'lr,.,',),.Ц(* lL,), './, 1,],л,,1|

- f,{*),y,(V), Fо р'Еlt."(ло), /-/(а:, V),
гдо Н(.,;,V) = V, is - xl liF -[,(..) -f. (V) .

Jчrтgвая (4 ), получшr:

Ф1..,,V) = F" р'(6t.л,) ,9.О'), ll(x,V).

Сушrруп гsоIGtрrчсGrJD прогрсссlDr tlOлJчаоD

(4)

d

a

Фr.т, V;= (6{r), 9" l;,I р(})-' ) ,, Н (зr,V ). (5)



Форrула (5) поавоlrя6! рвссqп!цваlь ,lислонllцс 8начонuя Фувs-
цrr Ф (rrV)пDпваrдоr л, V п V" шшаходlтъоё
акGlрlryш.

8alcrlr, чtо алсIов!ч raiprlщ G 8авпсят от .Е п V .

I. Д.Н.Костяков. 0сновч l|олиор8цllш. Сельхоэгпв, I., I960.
2. Q.H.KpttuKnfi , l1.0.!eHK9дD: Водоховяfiствепншо рсчётш.
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}. С.Н.I(ршчкиВ, Ц.Ф.Шенкель. Расчёт Iноголетнего рsгулпроваllия

сток8- 9 учётоlt коррелят}lвllоЛ cBяBlt l|otцy стокаlп Ьшеiншх
дет.-|'Тр!лд ВсесофЭпоцо цидрологическогЪ съезла||, т.У[,
ГплроrеiЬоиздатi Л., l959. '

t. Н.Д.Картвел}lшв]tли. 0 цвтеltатпчвскоI 0писанt|и и uетолшке

8iЗf; 
ОаЕЁ,, 

l, ъtfi l,fi,t:,r Btc*]o,o 
стока, _ l,извести.я 

д ll ка о,,; х_

:;. l|.д.каDтпелишвl|лtl. К теоDпш I11оголетll(-,го Dогулппоltаllив оеч-
tIого eioKa. - '|[1эвестltп lrпиlll'пllшr р 5lJ, I958'.

t

3авлпчонпс

Пр построенчl , llсслсдоЕавпп rоаелп (I ) llt вводп рд пред-
полоrснпil, упFосшsшI Еш8ладrп r рассуrдбнliя, Е0 нб суцссtЕев-
ЕшI о пршнцпппшьноfi foilв, 8ревхя. TaKr полуtlGЕЕшо рваулъrатш
догrо обобпвDtся Еа слrча]lr когд8 0рOсrт€льш8я HopIa q, яЕ-
лясtся первrонвоfi велпчшпоП:' пввествоfi Функцпоfi ол ff1 i пс-
ЕоIцI такlllчссrяI парвIо!роr плп lc случаЛпоil велпчuноП, аа-
вчсяr.юi ol осад(ов. IIрrвцппrальЕшх трудвостеfi шо прсдстsвя! ,
сдtqаrr когда аt ооrь шспреFввая (по врешонп) случаfiная

Фувшцпя }rш вепроршвЕЕfr п0 состояшяI случаfiншВ процосс.
Попопьвовапшшfr в работо прпёr вшрsrcнпя tактпqескпх случаfi-

вшх параrоlров чореs Фпксttрованвшо деfврчинllроваЕншG стрsтегп-
чоокис пsрslс!Ё I0rп0 пспOль8OЕвtь х для uёследоЕанпя ра8лllч-
нчх rоIшпЕо-акошоIпqеокпх шодrфшацrfi rодолш sарвгушровапlя
с!ока. Так. в пока88тело аковоIвчоскоfi ффоктttвностtt цодели (l )
цсlрудв0 oтрааtlтъ вIrrпltG варп8вrов ра8ЕOвролOltнOстп tlaпll!аJtb-
пшI BarPaTr а la$Ia о'lороДlостП вЕолд спстечШ В ЭКСП:'tiаtациD.

JlnTepaTypa
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a
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