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Вводеше

В рОото fI] шссIедовадасъ оптшIчвац!онвqя длЕаIччесвая
цодедь орошеншяt в возороfr докоrшхtl бш,пЙ стратегшческшо пара-
Iоlрш (пдоцдлъ, подг9lавдивавIая к орощенID, ш полеввая ёц-
Koctb зодохра!идrща) в условпяI варогупшровавдs случайшого
с.тоЕ8. ВаrЁцrп явдяDтся вадачш ошtиllивsцttп (в стохасiяческuх
условшях) тактt{ческих парашетроз орOшенlrя: пдощддей полuвоэ
п уровввй оросшlельЕýх Boplli объвчов волш, исполь8уеIоfi в

даflвol гOдl }r остапляешOй в запасе на слелупцшfi лод, ш шеко-
l0ршх друшх. Вопросш вшбора оптшrальшшх площадеfi полuвов I
у рознвй. оросIтепьцшх EopI од!оврешепно с расчотоI _llл0lllдд r
подгозйлпваецй t ороlдонtrD, IlзучsJIись в рооте [2] .

В предлагаеrой сзатьо шсследуется ааддча одповрешеввой од-
lIшпвацшп шаввапшrх вшшс стратегlttooкпх в fактшqесвпх параll0т_
ров орошевшя. Как ч в рботв [r], " 

Iодепlt фувкцповированше
оросптельаоf, спстечш рассЕатривается как случаfiвшй процесс (s
шшеilшо кав шарковскиfi процесс), связаttвшй с диначпкой случаfi-
ного стока ш переходяцпх 8апасов водц Е водохрп!лице. При
этоI эвOдптся вбсводьrо упрOцдпщих продпоrоIевпt ш конкретизl-
руDцпх глlпоrев. Так, прlt aв&,rxвe тактлtкш ороllоЕпя продполагаот-
с8, что сэкоЕочлеЕвьfi вапас водц в 8од t шспольsуотся ва
следупщлй rc год t ",l . Вlесто деlыIьного Jчета поторь водд
из водохрцнилпща (в зависшIостtl от оdьеча в плоцдд авркаJIа
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вод, в водо;\рrнили;,lЁ) заflт пооффициент п' сре,дflах годовцх
поlерь о? оa;iiэго осъsýа нчкопланной водд.'

Евшениэ отнOситзjtьн0 зgiltlсiiнйяI водн }ia следJющпfr год полJ-
,|oito в tsшдir ф;нкцitи от рёсурсоз эоды в дчнЕош году. Последяо
склады9аFтся lв объе;.i5 зо.{евной во,щ в водOхраЕшлl|ц9 к вачалу
cpocиTe.rbнot,o ceaoнi.l tt поаезноfi части cтotca ва оросrrтельнй
сезоЕ. llрutстичесtсь}l реrlлизdцип тdfiо'го рOшевшя ше првдотавf,l
тр.,rдностеrt в првдполоаеЕиш стаOшльной дtнашпкu cTOtи внутри
0рOсите.'lъIrOг0 9еаOна.

.1цйнпе оптиlЁ&льнi;]i тd8тическшх решlешЙ пOэволяет цаfiтш оg-
тldцальн,irе стратеl,ически€ п*рiiUeтрш. В рбото описшвавтоя aJl-
гOритr; яr опрдеJl(}ниri.

ý I. iянцllпческая шодоль
с перlrЁнЕсfi сросителъвоf, Еорхоi

.]ведоч сле.Lчющле обо8на,l9пия :

У - полсввчfi оФ,еш всдохрввлппih;
V, - колпчество вод{ в вOдохрш}tличiе 8 начаJIу оросштельво-

l,осеаонавгод t ;,
S - плоrвдъ аоttлш, пригодttая дIя оргаЕпэацхп орошения;
,.z, _ trJoulддьr пOдгOзавлива9Ёая к oрOшевпD;

/* - о9оаптельвая Hoprra на 1 га в год t ;
.i" - плочiадь. орошаоIая в год . * ;

Q|" - сток вs орооитопьчшfi сеаов в год t ;

_л(2)Q"-- сток ва шеаорос!.lтельншfi со8ов года t. , которнf, ro-
rеt бцтъ }lсподъ8овав ва орошевЙе прш условltш вапас&шtя (d уче-
т0I пOторь прш храпеншш);

ft{q,fu'l, чrстцй доход, получаеlЫ пр! ороlцонrЕ плоlцЁдr
.z, порчоfi ?" .i
f2(a,.ur)- чltсlМ доход о плоqвдд (,z-.z")о подтоtовJIоц-

шоfi'в орошеннD, во но орошавчOfi в год t ;

Р(z) - фувкцпя чпс!ого дохода с богарвого учас!ка площд_
ди zi

Jr(a) - вшпт8дьвшв в8!ра!ш ша подго!оЕку к орошеЕrD плr
цад}l,х : стрOительств0 сOOтвотствупщеfi распродвдхtедьво*
colt ш прOчпх водоховяiсrвепвцх сооруrевшfi;
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Jrv; - sатраш на с:роllельство водохравrлшцд подевцй
.V;eIBOoTbn

п- 7-п, l гдс r7'- rовФицrовt jloтopb волц прr хравоЕчш;
I l ''- коФфпцпонз аФовтпввостп кап!тшьЕцIР=l-Р' э р'

влЪrений.;

.Я l 0', р' - пазааtЕшG детершвIроваЕвцо вешчпнн;
t ./_

Р, ," fr i ,_.Р , J, , /" - хвDбс!вшс ФуЕвцII;, 
Q;" : q' l t:iz,... - lввесlвцо случаilшше ведичшцш.

Ерч атпх обоаначевпях парsIе!рш о!рукtурш п фувкцпов;tрова-
Еrя оросптодьвоf, систешr ,z , V , &t , ?, ,
у дOвдO!вOрять .слOд|DIIиI 0граЕlчеЕияч:

I) о<,z*S;
2) о<,хr<.r;
э' о<Vё<V;

4) l?t-, * Vt*, -tZV, < Z Q'r'' * dr''}

5) ?r*" . |t * Q!".

Сшrсл условfr I), 2),3) очовIден. 0гравrчевшо 4) olpa-
Iаот условио годового бадавса водд в cпcTctlo с учотоI оарогу-
лшровавпя п поsарь вs водохtввlлхЕв. 0грвпчсвше 5). о 8 Е а-
tl 8 0 т r чl0 ва 0рOЕOвпс ll0ш0 шспOдъ8Oв8!ь тO.гысо ст08 8а
орооитсльвй перпод И аапасш вод в водохравплшщо к вачалу
орOовтOльвOг0 соаOва.

8аддча состоrт Е вахоIдоЕ[х параIотров Z l V, аtо |t l
V, , IаsспшtsllруDq!х IsтоIаlrчесвоо оl!даЕшо Q9 бесковсчilшi

пOрхOд врбll0вп всдlчlвfl превшцO8чя чlстOг0 дOхода с шощддI
S шад суIIй вапптадовлоrввufi в орошенпо; прп атоц sпстЕi

доходr получаешшf; в Dа8вце годц, пlllводптся tc вачальЕошу пс-
рпоý, то осtъ требуслся lrаксllп8цровать фупкцttовал*):

Ф : Н W Е r' (у,,-r, 
7, ) * ft (z, аё, * 7В --,)} -/, rz 2 -lt V1.

Псроппшеш фушtцшовш в бодес удо6;оr видо:

Ф =Н {n-.-f,r'Ly,B1,7rl + p2(a,,xr l} *Йо,V, , (I.2)

гдс И-, Vl = * |<S 
-.xl -Jr.,l -!4 Vl .,J

чоского оlпдавия.

Vt долшш

(I.I )



ý 2. Исслодовавпс опrlц8лЕвф тавтurп орошаЕlя

Лосдедовавltс решевлй эадачп (I.I) - (I.2) прп проI8водьвшх

фупкциях ft п р шаIо содерI8!ельЕо. В рбоrc [] ва азп
фу нкциtt вак'ладдвалfu сь Ее8оторше уоловf,я, пOввоItвпшо tlсследо-
эать решеншя прх постоянпоt ороспtельвоt Bopllo ? . 0дваво
этиI условпяI удовпетворяD, Iпшь лпвойввс фунrцпir u Фlпввпв в
ниш (ишепщие достатоqв0 огравичоЕвуD прOпэвOдпуD).

Пря aToll оп!uшальвая TaJlrttвa поведецЕя в гOý Ё состояла
в Tolt, чтOбш s8паса!ъ тOIь80 ту вOду, 80тOруD воIьвя пспOпDвo-
вать в этош годl. Этr условпя Ео вшпOлЕенц ysc !огда, 8огда
4отЯ бш одЕа иЕ фушкпlt 9, а й квад!вlrчвая

В этой работе будст расЬчаtршвdriоя следушцпi олучай *)'.

ft|et,f ,i = .ъt(с| *"!, - ??ir,

fzla,.rc) - С2(r -at) l
где а>о , 3rо , с, - чпстшl доход ва I га плOцддlr
подтотовдевнй в ороревшп, во во полrваочоi; с| - чrсшl
доход ва I га подготовлеввй в ороцсвдD п 8 подчву площддп дрс

?r=о . Прп этоrr с| шовьпG с2 ва всдtiчlву salpвt Еа
пOдгOтOв!су вешель ддqщэ[.

lporro тогоrбудеш прдпола!ать, ч!о сэвовоlш9пнш} зшlдq з9дl
А в год f. t{сполъ8уотся только ва оледJпщrfi rc лод t +-| .

Вариавтш }rсподъзования оэконоIJIеввой BoEl в болес о!даJIеЕвшс
гOдд рассш!ривать воцодесообраэпо в свявt оо ввачlтольцоt
уценкоI эфекта. 3дось ш llotoI повторlть sрtуrовтацип ходш
Насреддина...l!За 20 лал rто-пшбудэ ш8 Еа0 yl обяsаlельЕо уш-
рет - плп яr плп аIир, lлп ато! пша8'| ([3] , сtр. 681.

3аФи8спруаш параIетрш ,z u V l рsссIо!рдI воIrчшЕу
чистого дохода с шOщддд .z в год t :

Р, * f, = Zt (ct -Са + dцt - €?'r' |са & .

3attoTпl, что слаrаешое аr& в_аlоI вцраIеЕчr постоявЕо
его шохво ввостп в слагаецоо Н(r, V ) 1 toco полоп{t|

Ht.o. Vl : F,-, У1 * ff
*) 

жi.""tEfoвa 
оlнооttтельнсi фчrцrfi f, n р пршЕяrа в ра-

l
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Ilолоrrr, Bpole lогоr

l-?at,/t) =zslct-a2) +о7" - 87€ . (2.I)

Яоно, чло П-r,?r) - допOдЕlтцьвgй чrстпt доIод о! орощбвпя
в год t пw lаl3lшчвсвlх паlвцоrlвх ,zt о чх ,

ПуСtЬ в год / шоегоя aolrtloo33o водш 1* . 0тrотпr,
чrо по!пввая ворв |t , болЕшаяrч"" Т-Й- , Еовшгол!а,

!ав вак прх ? .7 п прп шбоч фиrспроваввоr ,zt фнвшяяr, лrць убцъа0!:
Прп фпвспровавпоI Дr.ff 1 t.E. 8огда Ецгодпо шспоIь-

воватъ EcD вошlо Дr:ztft r шаrсспllуч F достrгастоя прl

z:цЕ. (?,2)

Эло ввачевrо параlс!рв zё цоIс! Ешходrlь sа допус!шоfi
предеп ,Z о

0тсшдд .ri , q; - опrпIальдц0 допJоlхlшс вЕачовf,я
доIIвш ЕаIодltться пб фоц5rлаr:

ar =,*nio !- , ArJý } ,
(2.э)

vi = Дt/аi .

Податаэшя в форrуду (2.I)
.zt r r, rпOrучдц

F*=,z|(еr,-сrl +а А2 - ыai (2.4 )

ГрФпв aaвIclшocll
flco, сIед/пцfr вrI:

0пшrвлъвше 8ваqевtя паtвIстрOэ

alCF" ot воIшчос!ва хспопьsуеIоf, воаш Д1

Рlс. I

А
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(
| Дr(а -2,/В(.,,а), ..о" Да"А =а,f@,,

-х. It (А)=1- 
| ..ъrс, -с.) +аДr- #, ""n" А<А<А = ff:' "'U'LПрп Дi. tf Фувкцrя FiЯrl =сопst, !о эс!Е в этоfi сп-

tуаццп пополь8овавrrо BcBi зод вор8цшOвалъЕ0 ta в 8апасап!о 8а-
водоц0 IoIc! пдlх аодшqоо!во вOдш д-а,х/е€ .

Пустъ Д - tGоIlчоство rrорqоlоя эод в ддЕвоI гоцу t .
IIод В бJдеr повшrвть обцее BoIntIEGlBo водц, воlороо шоао,
бцтъ вапаоево в хоIоросптельнrй севоЕ голв а r пол5tчово D

оросrтельвшiсс8оЕгоде t+| l !.0. B*Q'i'*Qi'!, rпpI-
чоlr раЕевс!во !Iеат rcсто прп о!сутэrвш оброоа.

Вслп В rБ, А<Д, то 8апаоаЕпс ааводоIо ЕоDцгод!о.
0бовпачиr

{)о: I l, Bl: о< д.Б , о<8 
" 

А } .

Успзьвая прер&уцвс, в дддьвсiшI lш огIвв1,1!цся рассIOrрсЕхсц
!оIь!(о rrвoloctвa Qо . ,

Пусть о<Д<Д . Догво эпдо!ьl чtо в этоt оrt!уац!r аа-
пасаЕче laBlc вовшгодшо прr lшбоч В , !щ ваr фувrшrя

Пдl +р ПBl - дOход 8а лDа оIсIвшI года с учоl0I дlсаOЕш-
роваsш -' дшвеf,ва по Д r прIIIсI в этоi обдастr F(Ь rsuрf ПЪl.
06оввачпr черев д. вош,lоо!во BoEl, 8апаоаочй в год t
для lсподьsовавхя в сrсшlDщсI гошl. Тогдв ty..b) - фуввцпя
дохOда 8а al[ дза гOла прш вапасавпl в0IIчвсrва вOдЕ д дIс-
0t вuдз

tуtьl =FХ(А -д) +рFlВ *?о).
С учеrоч форtlулс (2.5) IaBcпlryI алой Фвшщх достIгастся

при

A*rA, В)

Д-tр7Ь+tr-217А), еслш Д"(),,
Д-РzВ-Аti-РIl , осдп Ае(), l (2.6)l+f22

о , есди Д.Q"i(Q,ч Q.) ,

*) 3ачетшr. ч_ло Д>-А , осIш дис8риIшЕаЕl_квадраrЕого tpcI-
чIвЕа - бoL+aq, -(Са-с,| пOлOшталOв. э!0 0аЕаqаат. tllO
суцвотвует'9'такоеr"что Фrввцпя tr (сш.(2.I)) цолбrптелъ-
Еа.
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гдс

а, =.{ А, В ), А,- Ао, 7 А * В < 
7 

Дс t - 
7 р l +!.с t *р 

72 lJ t

{) r.= lc Л, В l, Д -р l В =- F t,t -7 7 l, 7 
Д + В, 

2 
fu t - 

р 2 1 -Дt t -pf].

В ваэшсицости оЕ соотЕошвЕ!tя А ш А квадра! (.2о рав-
бпвается Еа части, в Karдol lа воlоршх А*<А,В) ааддотся
одпой ив форttул (2.6). Эtш обдаолr пвобраrенш на ршоуцвах 2
и 3, прччеш ва рuс.2 прсдсlашов случай, вогда ( 1.р72)Д -
-рZrБ , на рпс.3 - спiчай, коглв (/ +оп2lд <опеА

t. ,- J L

в
А

в

А

А*= о

А Аод Ао

Рчс. J2Рrс

Прпведоввше раOоуцпоЕlя оrЕосплIсь в сrучаDi вогда точЕо

lввостЕц д п В ; т.с.8олlчосrвоводrпрlдоддвовгод
t, | оцддоIос водttlесrво вод в год t*/ . Еа oarotr lo

доло tах шоlоt бшзь riBoctBo ,olbвo вороя!ЕосtЕоо распрсдепо-
EIo вслlчlЕg В э ваэпо!Iоош от . д . Тоrдд rаIдая с[туацшя
llco! Eeк)lopyD всрOя!Еосtь. Прrппшеr alJr вероятЕость соотэоl_
стэупqоt Boдlttlвa А* (оптшчалъшоl ддя эзй сплуацrr) в ваi-
доI IатсIвIIчоо8оо оlшддвlе М (b*t А, В)) - средшD вOIхчI-
ву sапасапв.8 э в8впсlцосrш о! Д ( Д прсдподагао!Gя п8-
всолвой)i д*сД) = М (д*r Д, Bl ) l будст шскоцоt
ведпsпвоl 8апаса!rя.

Пустъ ,{ ( В ) - плоlЕооlь слутаiвоfr DOJmttlxBш В прп фпк_
оLроваЕвоI А . ТогдА

о

Дiо

4I



^1А, 
= 

{

tД- А,|/12

_J пtа, Bl y'ot в )с{В , есtrш Ао<АsД,

, Есл1l Р<Доt

li счптая, чт0 .zt ylo
)r заДачУ Iоапо перGписать

о

где д,=Дt/-рql
Еоли L} дискр'твЬ. то интегрlл ваIеняетOя сушшой. Есдr А ,

, Д i !о полагаоI д*rАl :Д-/ *дrtД) , пocKoJtEIqI!
как уIе упоrrшваJloсь, Еевшгодв0 пспOль3Oватъ вOду в оОDошс,

превцшаDщеll А .

ý Э. 0 вшборе сlратегических параше!ров

В атоr парграфо trн испOльзуаш оптиllаJlьпцо Еа$rиqеовпс рс-
шеншя, подучеЕЕце в предlдущсш параграфс, ддя вахоцденш сtра-
тспiческrх параrетров проектшруоr.оt оросптелъвоfi ct cтollш.

Ворвешся в аадача (I.I) - (I.2) ш будеч очпrаtъ, что

ft@c,f)+P(.x,lt) =.Dt(е/ -с, +cl/t -€ril +Cz&,

как предlолаг8дось в ý 2.
Вввдя таrтuческпt параIетр Д

вшбраво оптпчальвшl| по Фошудс (2

!авз

t
,3

Наf;ги Аr, t=.o,t"2,... l,Z
Фушсциовал:

И , шакспцrsируDщlс

Ф:М{*r-
прш усIOвшях:

I) o<.T<S;

2) o<V*<V;

,Е_r'О;\+ Hr.x,V1

э) |дt * Vt*n -2 V, а ? Qi" * Q!" ;

4) дr'V, *Ql".

Вдесь дt =аt?t - колпчес[во волш, шопольвусшой в пд t .
Таr как форryла {2.6) опреледяот оп!шцаJIъЕуD подпшку в год
t прш палпчшl аолшчесrва вош д , то пrеьl:

ц2



А* -А*( V, *Q/"),

V7:*n lV" а;|) *Tлt-,J,

4" = V" *Q|" -Дь ,

тав кае количоство пrопщсf,ся в орос перпOд вOдш равно

Vt *Qi"
iаr Й в рболс fl], рвкурреЕтвшG сооfgощвЕдя (3.I) повволя-

nT выраЙть Vt ч Дt чореа Ио - начальЕос ваполнеЕше

водохрапшJIпша (rоторе в лдльвеf,шец счштааI фпксшровавшшш),
.r а И . Tgr'caIшI ttсходlая зЕддqа сводштся к вахоIдепшl

вrстроцуIs Фуввцпонала фв,Vl прп огранпqовчях о<.r<1|,
V ,- %. 0сrшьшо ограппчеЕпя учЕовш сооlвошевпяrп (5.I).
0дваrо вцпrrсшэапшо в явЕоI видо фувкцшп фсz,Vl ослоl-

Еяс!оя веобходичостьD усродвеЕця по случайвшr реаJIпsацпяч
Q'!'n Q:' , Ь-о,t,э,....
Будеr счшта!ь, что случаfiнне ведпчшвц Qi' (и Q':' ) -

Ееаавпспl|ше, 0дlЕаIсOв0 распрOдеденЕне велlчшшýr прt{вlIаDщlo
Iuпъ ковочвое чпсJIо ввачевиfi.

Onrcтlrr, что Д t а V+ явпяDIся шsрвовскшп процосGа-
lllr во пpl| всош otol, в otдIчlо 0l сиlуацш, рсоrотреввй в

работе fI], конеsвоо чIсло состоявrfi здось yie шо гаDsв!чру-
0!ся.

Для того, чlоош оФчаfiЕшо процоссш iИ4} п {А, } шrслш
дпшь аOЕечвOо tlпслo сOсlOяЕпf,r прпдотся потрбоэать, чтоOш

Фувлцuя оптпrальвоf, полttтхап Еа8оплоншя .дХ lolc прпвхIала
дIшь Eoвortвoo чиодо вна{евlf;. Этого везрудво досsпqь, вЕбрsв
соотве!о!вуDцуD cGlry сё ввачевdl' t!oo. прпФlrвшв её Фtвrцпеf,
с. 8овсчЕшll чшсIоI авачевй. что обшччо ш делается в пр8sтп-
чOскIх расчет8х.

Будош очlтаtь, ч!о Дt прiвшrвоl 8овочЕоо шшoIecTBo упо-
рядOtlоЕЕшх вшачоЕlil.

Прч фrrспроваввош .z р8ссIоIршI случайшfi Ероцссс
F|'-'=FiДцлпо Фщулаll (2.5). Ilрп фяшсrроваЕвоI t F*tЦ)

тOае прtвшtlаоt Iпшь BOBe,rBoo lц0IooTBo вшачовlй, ! пооподова-
lсJtъвостЕ Г;'-'(t = о, /,2,... ) - шрttовсвая цепь с коЁочцgI
Iвolocrвoll ооотоявrfi .

I}УСГЬ фt adz. . . _z-db - сосtояЕпя атого процоооа,
G =llft7tl l , ,d| : t-|E - Iа!ршцв 0го tlороIод!}lх зороя!-

(5.I )

43



ВOотей, Р='Рr,Рr,....Ро) r ГДО рr -вероятЕос!ъвва-
чальнцft шоцент находIться в состояЕпп эс, . Тогда

М r,,.,.аF р' /-}* : 1*, Р0-9G)-') . (Э,2)
Дt t=о,

3ацвтпrr, qт0 векторш е , Р ш Iа!рrца е вавися! от .z
п V . Авалuтцчесвиfi влlд атоfi эавшсшшостш получttIь1 ло-Еlр-
цolty, невOзllоЕво. Но при вацдоr фивсированнош ваборв а ш

\i вшраrcппе (3.2) леrко вшчшсляотся.
Такпu образош, задав сетку вначввld ,z а V , дегко со-

сччтатъ аначевпя Функцлtонала ф (,z, У ) в tсацдоц уэJIо сет-
Klr и вшбртъ оптичаJtЕное па ншх.
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