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В работе приведена модель рационального размещения постов 
мониторинга для своевременного обнаружения наводнений, а 
также рассмотрен подход к построению поверхности, которая 
описывает уровень подъема воды в пределах заданной области 
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Постановка проблемы. На сегодняшний день по повторяе-

мости, площади распространения и убыткам наводнения занима-
ют одно из первых мест среди стихийных бедствий. Особенностью 
наводнений, как и некоторых других чрезвычайных ситуаций 
природного характера, является то, что предупредить их практи-
чески невозможно. Вместе с тем, своевременное обнаружение раз-
вития данных опасных явлений, спланированные, четко и свое-
временно проведенные мероприятия по ликвидации последствий 
обеспечивают возможность избежать больших потерь населения и 
значительно снизить экономический ущерб при чрезвычайных си-
туациях, вызванных наводнениями любых видов. Таким образом, 
существует актуальная научно-прикладная проблема своевремен-
ного обнаружения наводнений с целью снижения негативных по-
следствий данных явлений. Одной из задач, направленных на 
решение указанной проблемы, является рациональное размеще-
ние постов мониторинга для обнаружения наводнений. 

Анализ последних исследований и публикаций. Анализ 
современных публикаций по рассматриваемой проблематике [1-9] 
позволяет сделать выводы: до настоящего момента не разработаны 
классификация наводнений по масштабу социального и экологи-
ческого ущерба, научные основы рационального использования 
территорий, подверженных затоплению, системная концепция ме-
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роприятий, которые необходимо осуществить на паводкоопасных 
территориях в периоды до, во время и после наводнения. Прогно-
зируемое потепление климата и неизбежный рост урбанизации 
речных долин, несомненно, приведут к увеличению повторяемости 
и увеличению разрушительной силы наводнений, что подтвер-
ждает актуальность сформулированной проблемы. Также следует 
отметить, что анализ литературных источников не выявил разра-
ботанных моделей рационального размещения постов мониторин-
га для своевременного обнаружения наводнений. Постановка за-
дачи предупреждения и ликвидации последствий наводнений ги-
дродинамической чрезвычайной ситуации ландшафтного типа 
приведена в работе [10]. 

Постановка задачи и ее решение. Целью данной работы 
является разработка модели рационального размещения постов 
мониторинга для своевременного обнаружения наводнений. 

 

 
 
Рис. 1 � Область размещения постов мониторинга 
 
Рассмотрим участок реки R . Обнаружение наводнений на 

территории 0S , прилегающей к R  (рис. 1), будет проводиться при 
помощи стационарных автоматических постов мониторинга ,R iF , 

'1, ,i N= … , а также при помощи передвижных постов мониторинга 
,R jM , ''1, ,j N= … . Следует отметить, что территория 0S  состоит из 

областей допустимых размещений постов мониторинга ,F kS , 
1, , Fk N= … , ,M lS , 1, , Ml N= … , а также из областей запрета на раз-

мещение ,F pT , '1, , Fp N= … , ,M qT , '1, , Mq N= … . Иначе говоря 
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Пусть задано множество «сценариев» развития наводнений 

(имеющаяся статистическая информация), которые представим в 
виде функций, которые описывают уровень подъема воды в пре-
делах 0S  

 
 ( ),r rW W x y= ; 1, , rr N= … ; (7) 

 
где rN  - количество «сценариев». 

Таким образом, необходимо определить минимальное коли-
чество постов мониторинга ' ''N N N= + , которые обеспечат адек-
ватное описание «сценариев» развития наводнений. Следователь-
но, модель рационального размещения постов мониторинга будет 
иметь следующий вид 
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 min
Z

N , (8) 
 

где Z  
 

 ( ), ,,R i i i F kF x y S∈ ; ( ), ,,R i i i F pF x y T∉ ; (9) 
 '1, ,i N= … ; 1, , Fk N= … ; '1, , Fp N= … ; 

 
 ( ), ,,R j j j M lM x y S∈ ; ( ), ,,R j j j M qM x y T∈ ; (10) 
 ''1, ,j N= … ; 1, , Ml N= … ; '1, , Mq N= … ; 

 
 ( ) 0,x y S∀ ∈ : ( ) ( )' , , minr rW x y W x y− → ; 1, , rr N= … ; (11) 
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Рис. 2 � Формирование регулярной сети для построения по-

верхности ( )' ,rW x y  
 
Следует отметить, что в модели (8-12) ( )' ,rW x y  - функции, ко-

торые описывают уровень подъема воды и построенные по инфор-
мации от постов мониторинга; ( ).Q  - функция, позволяющая опре-
делить стоимость содержания автоматических и передвижных по-
стов мониторинга; *Q  - выделяемые ресурсы на содержание постов 
мониторинга. 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Модель рационального размещения постов мониторинга 
для своевременного обнаружения наводнений 

129 

Очевидно, что в результате решения задачи сеть постов мо-
ниторинга, в общем случае, будет нерегулярной. В связи с этим, 
предлагается следующий подход к построению поверхности 

( )' ,rW x y , описывающей уровень подъема воды в пределах 0S  и 
удовлетворяющей условию (11). 

Прежде всего, используя триангуляцию Делоне [11], форми-
руется треугольная сеть постов мониторинга (рис. 2). 

Затем, через вершины треугольников vTr , 1,2,v = … , прово-
дятся плоскости 0v v v vA x B y C z D+ + + = . Для формирования глад-
кой поверхности ( )' ,rW x y  необходимо преобразовать нерегулярную 
треугольную сеть в регулярную прямоугольную Grγ . Значения в 
узлах данной сети определяются из вышеприведенных уравнений 
плоскостей. Уменьшение габаритов ячеек регулярной сети ,dGrγ , 

1,2,d = … , осуществляется до тех пор, пока не будет выполнено ус-
ловие 
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( ) ( )

( )

' '
, , 1

'
, 1

, ,
,

r r

r

W x y W x y
W x y

γ γ

γ

ε−

−

−
Δ = ≤ , (13) 

 
где Grγ  - текущая сеть; ( )'

, ,rW x yγ  - поверхность, построенная при 
помощи сети Grγ ; ( )'

, 1 ,rW x yγ −  - поверхность, построенная при помо-
щи сети 1Grγ − ; ε  - заданная погрешность. 

Таким образом, если построенная поверхность ( )' ,rW x y  удов-
летворяет условию (11), то данное размещение постов мониторин-
га является допустимым. В противном случае, выполняется пере-
строение сети постов мониторинга с учетом ограничений (9-12). 

Выводы. В данной работе приведена модель рационального 
размещения автоматических и передвижных постов мониторинга 
для своевременного обнаружения наводнений, а также разработан 
подход к построению поверхности, которая описывает уровень по-
дъема воды в пределах заданной области. Дальнейшие исследо-
вания будут направлены на создание метода решения задачи сво-
евременного обнаружения наводнений. 
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В роботі наведена модель раціонального розміщення постів моніторин-
гу для своєчасного виявлення повеней, а також розглянуто підхід до побудови 
поверхні, що описує рівень підйому води в межах заданої області 
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The model of rational placement of monitoring posts for timely 

discovering the floods 
In this paper the model of rational placement of monitoring posts for 

timely discovering the floods is given. Also, the method of construction surface for 
describing level of growth water in frontiers of area is shown. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТЕРЬ НЕФТИ ПРИ АВАРИЯХ 

НА ТРУБОПРОВОДАХ 
(представлено д-ром техн. наук Соловьем В.В.) 

 
Определяется зависимость потерь на фильтрацию в грунт при 
аварийном разливе нефти с различными значениями ее вязкости 
 
Ключевые слова: аварийный разлив нефти, потери нефти на 
фильтрацию в грунт, вязкость нефти 
 
Постановка проблемы. Чрезвычайные ситуации (ЧС), свя-

занных с аварийными разливами нефти (АРН), приводят, как 
правило, к тяжелым экологическим последствиям и значитель-
ным экономическим потерям. Успешной ликвидации таких ЧС 
препятствует недостаточная разработка эффективных методов 
оценки параметров АРН и расчета ущерба от них. Решение ука-
занных проблем возможно на основе применения математического 
моделирования и современных информационных технологий. По-
этому актуальными являются исследования, направленные на 
разработку математических моделей зоны загрязнения с учетом 
особенностей подстилающей поверхности, а также потерь нефти в 
зависимости от ее вязкости и свойств грунтов. 
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