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Предложен метод решения граничных задач для ирригационного канала с неизвестными начальны-

ми условиями при использовании конечно-разностных схем. Применение метода  позволяет получить реше-
ния в неизвестных  рассматриваемых областях при неизвестных начальных  условиях. Для оценки эффек-
тивности предложенного метода проведен вычислительный эксперимент, результаты которого подтвер-
дили условия  достаточной устойчивости получаемых решений.  

Ключевые слова: управление, ирригационный канал, уравнения Сен-Венана, упреждающее управле-
ние, граничные и начальные условия. 

 
С.О. ВОЦЕЛКА 

Херсонський державний аграрний університет 
С.О. РОЖКОВ 

Херсонська державна морська академія 
 

 МЕТОД ВІДНОВЛЕННЯ НЕВИМІРЮВАНИХ КООРДИНАТ 
ІРИГАЦІЙНОГО КАНАЛУ 

 
Запропоновано метод розв'язання граничних задач для іригаційного каналу з невідомими початко-

вими умовами при використанні кінцево-різницевих схем. Застосування методу дозволяє отримати рішення 
в невідомих розглянутих областях при невідомих початкових умовах. Для оцінки ефективності запропоно-
ваного методу проведено обчислювальний експеримент, результати якого підтвердили умови достатньої 
стійкості одержуваних рішень. 
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 METHOD RECOVERY IMMEASURABLE COORDINATE IRRIGATION CANAL 
 
A method for solving boundary value problems for the irrigation canal with unknown initial conditions us-

ing the finite difference schemes. Application of the method allows to obtain solutions in unknown areas considered 
under unknown initial conditions. To evaluate the effectiveness of the proposed method performed computer exper-
iment, the results of which confirmed the sufficient conditions for stability of the solutions obtained. 
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Постановка проблемы 

В настоящее время все большую актуальность приобретают задачи повышения эффективности 
управления потреблением  воды  при дефиците водных ресурсов и экономии энергоресурсов [1 – 4, 6, 7, 8]. 
Управление водоподачей  в различных ирригационных  каналах реализуется по одной из основных техноло-
гических схем: 1) по нижнему бьефу; 2) по верхнему бьефу; 3) с перетекающими объемами; 4) по соотноше-
нию объемов воды в бьефах и др. При этом эффективная работа ирригационной системы с открытым кана-
лом невозможна без применения современных средств автоматизации,  а задача распределения и стабильной 
подачи воды потребителям, как правило, решается диспетчерами в ручном режиме при условии установив-
шегося потока  воды в канале.  

Анализ последних исследований и публикаций 
Ряд методов управления оросительными каналами, которые  позволяют значительно уменьшить 

удельные расходы электроэнергии на перекачку воды насосными станциями (НС),  снизить уровень потерь 
электроэнергии на водозабор и транспортировку воды по магистральным каналам и межхозяйственной сети 
и минимизировать потери от  непроизводительных сбросов воды  были обобщены в работе Malaterre и др. 
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(1998) [18], где показан линейный  квадратичный оптимальный контроллер для оросительных каналов.  На 
практике для автоматических систем управления (АСУ) используют только некоторые алгоритмы управле-
ния (Rogers и Goussard (1998)) [20].  Подробные исследования в задачах идеализированного автоматизиро-
ванного управления наклонными ирригационными каналами выполнены  в работах Bautista E., 
Clemmens A.J. [14].  

Задачи математического моделирования неустановившегося движения воды в открытых потоках ис-
следованы в работах Сен-Венана, С.А. Христиановича, В.А. Архангельского, О.Ф. Васильева, 
Э.Э. Маковского, Стокера и др. Совершенствованию вопросов водораспределения на ирригационных систе-
мах с применением автоматизированных систем посвящены работы: Бочкарёва Я.В., Коваленко П.И., Ку-
ротченка В.И., Попова В.Н., Михайленко А.И., Маковского Э.Э.,  Толстых В.К.  и др. [5-7, 9-12]. 

Необходимым условием решения задачи управления оросительными каналами является наличие ре-
зервов  в ирригационной системе. Это позволяет обеспечивать необходимую  производительность перекачи-
вающих насосных станций, пропускную способность подпорно-регулирующих гидротехнических сооруже-
ний (ГТС) и  распределенных резервных емкостей и объемов в бьефах канала и водохранилищах. Однако  
при этом диспетчер канала должен не только оперативно определять ход переходного процесса в ирригаци-
онном канале в режиме ограниченного по времени прогноза, но и  принимать необходимые меры для управ-
ления системой канала [4, 6, 7].   

Большая протяженность магистральных и межхозяйственных каналов оросительных систем  не поз-
воляет в достаточной мере учитывать качественные и количественные характеристики водных ресурсов. 
При этом неэффективное оперативное управление  водораспределением в ирригационной системе  приводит 
к значительным нетехнологическим сбросам, которые достигают  12 ... 35% от величины водозабора [7, 8]. 
Эти характеристики на практике можно получить только методами математического моделирования,  при 
этом увеличение погрешностей расчетов может иметь,  по крайней мере, два основных следствия: недоста-
точное удовлетворение потребностей водопользователей  и увеличение холостых сбросов воды. При моде-
лировании системы управления открытым каналом еще следует учитывать и тот факт, что оросительные си-
стемы юга Украины проектировались по нормам, которые не предусматривали бессбросовую работу [1 – 4, 
7], при этом водохранилища суточного, декадного, месячного регулирования в системе ирригационных ка-
налов отсутствуют. При создании  АСУ ирригационными каналами,  с учетом оптимизационных задач 
управления на главных водозаборных и подпорно-регулирующих сооружениях, разработчики, как правило,  
применяют балансовые методы учета и прогноза. Эти методы расчета достаточно хорошо известны и  при-
меняют для управления водными ресурсами, например, при управлении  каскадом водохранилищ. В задаче 
управления ирригационным каналом бьеф рассматривается как объект с сосредоточенными параметрами, 
поэтому для управления каналом этот подход используют и в настоящее время.   Для повышения точности 
оценки состояния объекта по модели, а в конечном итоге, для улучшения управления каналом в целом,  в 
балансовую модель вводят коэффициенты учета времени «добегания» волны, определение которых основа-
но на «опыте эксплуатации» системы, в которых должны учитываться нелинейности и пространственная 
протяженность бьефа канала.  

Цель работы 
Разработка метода восстановления неизмеряемых координат для задачи управления  ирригацион-

ным каналом и проверка метода определения упреждающего управления, основанного на решении полной 
системы уравнений Сен-Венана в рамках автоматического управления подсистемы в АСУТП. 

Основная часть 
Система ирригационных каналов является объектом с распределенными параметрами. Чтобы полу-

чить профили уровней и расходов (скоростей) с достаточно хорошей точностью для прогностических расче-
тов необходимо выбрать шаг дискретизации по длине канала порядка 0,1 км. Морфометрические и гидрав-
лические характеристики русла, а также граничные условия – водоподача и водоразбор (граничный и путе-
вой) позволяют выполнить  расчет динамики бьефа канала на заданном интервале времени.  

С режимами работы гидротехнических сооружений и насосных станций непосредственно связаны 
переходные  процессы в системе управления каналом, а  следствием их работы являются не только значи-
тельные  потери воды, но и вероятная возможность перехода системы управления в неустойчивый (критиче-
ский и/или аварийный) режим работы [1 – 3, 21, 22].  

Для построения алгоритма идентификации начального состояния технологического процесса – про-
филей уровней и расходов, скоростей  в ирригационном канале, в качестве входных данных используются 
оперативные измерения показателей течения: уровень и объемный расход воды в контролируемых точках 
канала. В реальных условиях информацию об уровнях и расходах получают на границах участков канала, 
ограниченных подпорно-регулирующими сооружениями образующих «бьефы». Подпорно-регулирующие 
сооружения,  самотечные или перекачивающие насосные станции, оборудуются контрольно-измерительным 
оборудованием, информация с которых может быть передана на диспетчерский пункт аппаратурой телемет-
рии  либо другим путем. Невозможность прямого измерения состояния передачи воды в ирригационном ка-
нале (уровней, расходов,  скоростей) с требуемым шагом, позволяет ставить задачу оценки начального со-
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стояния с использованием истории измерения показателей в контрольных точках. На рис. 1 показана обоб-
щенная схема системы управления ирригационным каналом с прогнозирующим контроллером [17, 18].  
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Рис. 1 –  Системы управления ирригационным каналом с прогнозирующим контроллером 

Решение общей задачи моделирования выполняется после определения неизмеряемых координат 
для текущего момента времени текt . При включении системы управления  в момент 0t , по данным измере-
ний с датчиков уровня и расхода, расположенных на гидротехнических сооружениях, до текущего момента 
времени текt , необходимо идентифицировать начальное состояние по всей длине канала в момент времени 

0t  и текущее состояние в момент времени текt . Также необходимо определить необходимую глубину ре-
троспективы данных, достаточной для идентификации состояний объекта управления.   

Для решения задач водораспределения в ирригационном канале в качестве математической модели 
используем полную одномерную нелинейную гиперболическую систему уравнений Сен-Венана [7, 9, 12]:   
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где Q  – расход воды, S  – площадь живого сечения; h  – глубина потока в сечении;  
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Пусть начальное состояние потока считается неизвестным и путевые потери 0=q : 
0)Q(x,t)Q(x,0)h(x,t)h(x, == . (2) 

Для решения системы (1) по маршевой координате (время t  в прямом направлении) необходимо 
знать начальные и граничные условия  [1]. В общем случае,  граничные условия известны – это данные те-
леметрии, а начальные условия необходимо найти. 

В гидрологической практике  в качестве начального выбирается состояние водного режима, близкое 
к установившемуся в моменты времени, достаточно отдаленные от тех, для которых нужно с минимальной 
погрешностью определять состояние водного режима при неустановившемся движении [9]. Для расчета 
установившегося неравномерного движения используются динамические уравнения системы (1) с принуди-
тельным приравниванием нулю всех производных по времени. Затем в уравнение (1) подставляют значения 
граничных условий и моделируют процесс в прямом времени, решая нелинейные уравнения течения одним 
из численных методов, где  происходит асимптотическое приближение к оптимальной оценке текущего со-
стояния. Аналогичный прием используют, например,  в трубопроводно-транспортных системах [19]. Таким 
образом, в настоящее время отсутствует единый метод идентификации начального и текущего состояния 
технологического процесса транспорта воды в ирригационных системах, учитывающих нелинейный харак-
тер течения. 

Для анализа возможностей решения задач идентификации  воспользуемся методом характеристик, 
используемых при решении дифференциальных уравнений в частных производных [1, 21, 22]. 

Поставленная задача может быть решена при замене маршевой (эволюционной, задачей распростра-
нения) координаты время t ,  при этом решение уравнения находят в частных производных в незамкнутой 
области при заданных граничных и начальных условиях [1, 21, 22]. Выбрав в качестве маршевой координа-
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ты пространственную переменную x  и  выделив частные производные глубины потока h  и расхода Q  по 
координате x  получим: 
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На рис. 2. изображен бьеф канала, ограниченный самотечными подпорно-регулирующими сооруже-
ниями с затворами, предполагающими истечение из-под щита, подающими и отводящими поток.   
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Рис. 2 Системы управления ирригационным каналом с прогнозирующим контроллером 

На рис. 2 сверху изображена пространственно-временная плоскость tx − ,  на которой нанесены ли-
нии характеристик системы дифференциальных уравнений (1) для докритического состояния потока, явля-
ющиеся графиками движения волны, которые перемещаются вверх по течению ( )FtBD 3, , или вниз 
( )45 1,, tCDtAE .  Используя определения «зона влияния», «область зависимости» [13] и «характеристиче-
ский треугольник» [5], проведем решение  задачи моделирования при замене маршевой координаты время t  
в два этапа.  В качестве начальных условий выбираем ось времени в конце бьефа, где известны значения 
расходов и глубин потока по данным телеметрии.  

Минимальный интервал времени, необходимый для нахождения начального состояния в конце бье-
фа, должен быть не менее времени прохождения по бьефу прямой и обратной волны (рис. 2): область 

50 Dtt .  Далее любым численным методом [9, 11] решаем систему уравнений (3) с начальными условиями в 

точке B  на интервале [ 0t , 5t ], и по обратной пространственной координате [ B , A ]. Учитывая, что гра-

ничные условия соответствуют истинным значениям только в точках начальных условий ),( 50 tt , результа-

ты расчета в области ADB  и выше характеристики [ 5, tD ] не представляют интереса. Данные, соответ-
ствующие моменту времени 4tD −  являются условным начальным состоянием, от которого можно перейти 

к нахождению текущего состояния с соответствующими измеренными граничными условиями от 4t  до 

текt  в прямом времени.  Если длина интервала  текtt −0  превысит значение времени добегания прямой и 
обратной волны для участка AB ,  задача может быть решена полностью.  

Для нахождения в задаче «условного» начального состояния использование частичных решений 
(области  2 и 3), с их последующим совмещением в интервале 21 tt − ,  вероятно нецелесообразно, так как 
необходимо будет выполнить расчет по пространственной маршевой координате в прямом направлении 
(область 3).  

Предложенный алгоритм был проверен путем постановки численного эксперимента на модельном 
канале с морфометрическими и гидравлическими характеристиками, подобными первому бьефу Головного 
Каховского магистрального канала (рис. 3 – рис. 6). В качестве возмущений выбиралась синусоидально-
изменяющаяся нагрузка в пределах см /291...29,0 3 , а также ступенчато-изменяющаяся нагрузка в тех же 
пределах.  Полученные результаты моделирования подтвердили работоспособность предложенного метода. 
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Рис. 3 Тестовый  гидрограф (водоподача  и  водозабор в  
бьефе  канала) 

Рис. 4 Тестовый  гидрограф  ( поверхность  распространения   
потока  в  бьефе  канала) 

 
 

Рис. 5  Восстановленный  гидрограф водоподачи   
по данным измерений  в  конце бьефа 

Рис. 6 Восстановленная  поверхность  потока   
по  данным измерений  в  конце  бьефа 

 
Выводы 

Для задачи управления ирригационным каналом предложен метод восстановления неизмеряемых 
координат (идентификации начального и текущего состояния), основанный на решении полной одномерной 
нелинейной гиперболической системы уравнений Сен-Венана с переменой маршевой координатой. 

Определена минимальная длина временного интервала ретроспективных данных, необходимая для 
нахождения начального и текущего состояния только по данным телеметрии в конце бьефа. 

Метод может быть применен в системе автоматического управления подсистемы в АСУТП. Для 
оценки эффективности предложенного метода проведен вычислительный эксперимент, результаты которого 
подтвердили условия  достаточной устойчивости получаемых решений.  
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