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Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ìåòîä ìîäåëþâàííÿ ðîçëèâ³â ð³÷îê òà âî-
äîñõîâèù ó âèïàäêó ðóéíóâàííÿ ãðåáë³. Ðîáîòà ïðîâåäåíà íà ïðèêëàä³
âîäîñõîâèùà ð³êè Òåòåð³â ì. Æèòîìèðà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü
çìîãó ñòâîðèòè ³íòåðàêòèâíó ìîäåëü ïðîðèâó ãðåáë³ òà çàòîïëåííÿ
çàïëàâè ð³êè Òåòåð³â äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çì³í
ó çîí³ ðèçèêó òà ïëàíóâàííÿ îïåðàòèâíèõ çàõîä³â ùîäî çìåíøåííÿ
íàñë³äê³â ìîæëèâî¿ êàòàñòðîôè ï³äðîçä³ëàìè ÌÍÑ Óêðà¿íè

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëèâîâ ðåê è âîäî-
õðàíèëèù â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ äàìáû. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâåäåíà íà
ïðèìåðå âîäîõðàíèëèùà ðåêè Òåòåðåâ ã. Æèòîìèðà. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñîçäàòü èíòåðàêòèâíóþ ìîäåëü ïðîðûâà äàì-
áû è çàòîïëåíèÿ ïîéìû ðåêè Òåòåðåâ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé â çîíå ðèñêà è ïëàíèðîâàíèÿ
îïåðàòèâíûõ ìåð ïî óìåíüøåíèþ ïîñëåäñòâèé âîçìîæíîé êàòàñòðî-
ôû ïîäðàçäåëåíèÿìè Ì×Ñ Óêðàèíû

In robot is presented method of modeling bottling the rivers and reservoirs
in events of the destruction of the dam. The Robot is organized on example
reservoir streams Teterev cities Zhitomir. The Got results allow to create the
interactive model of the breakout of the dam and flooding the flood plain of
the stream Teterev for the further analysis space-temporary changes to zone
of the risk and, planning the operative measures on reduction consequence
possible catastrophe by subdivisions Ministry Exceeding Situation Ukraine

Âñòóï. Íà ñüîãîäí³ á³ëüø³ñòü äåðæàâíèõ ï³äïðèºìñòâ òà
ì³í³ñòåðñòâ âèêîðèñòîâóþòü íàïðàöþâàííÿ, îòðèìàí³ çà ÷àñ³â ÑÐÑÐ.
Äëÿ ïðîâåäåííÿ îíîâëåííÿ òà óòî÷íåííÿ ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî ã³äðî-
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ëîã³¿ òà ãåîëîã³¿ íåîáõ³äí³ âåëèê³ ïðàöåçàòðàòè òà êàï³òàëîâêëàäåí-
íÿ. Íàïðèêëàä, ïðîñòîðîâå ìîäåëþâàííÿ ã³äðîëîã³÷íèõ ñèòóàö³é º îä-
íèì ç íàéñêëàäí³øèõ çàâäàíü. Êëàñè÷íèì ìåòîäîì ìîäåëþâàííÿ òàêèõ
çàâäàíü ó ñâ³ò³ â îñòàíí³ ðîêè º âèêîðèñòàííÿ ÃIÑ-òåõíîëîã³é. Çà
íàÿâíîñò³ öèôðîâèõ ìîäåëåé ðåëüºôó, â³äïîâ³äíèõ ìàòåìàòè÷íèõ
ìîäåëåé, çàëó÷åííÿ äàíèõ ã³äðîëîã³÷íèõ ïîñò³â, àíàë³çó ïîõèë³â,
ñòîê³â, ïðèòîê³â ð³÷îê òà ³í. ñó÷àñí³ ãåî³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿
äàþòü çìîãó ðîçðàõîâóâàòè òà ïðîãíîçóâàòè ã³äðîõ³ì³÷í³ ðåæèìè
âîäîéì òà âîäîòîê³â. Ç óðàõóâàííÿì ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ïðîâîäèòüñÿ
äåòàëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ òà ðóõó ïàâîäêîâî¿
õâèë³ ç ïîäàëüøèì ðîçðàõóíêîì çàñîáàìè ÃIÑ âîäíî¿ ïîâåðõí³
ð³÷êè òà ïëîù³ çàòîïëåííÿ íà áóäü-ÿêèé ìîìåíò. Öåé òèï ïðî-
ñòîðîâî¿ îö³íêè ââàæàºòüñÿ íàéòî÷í³øèì, àëå ó ïîâí³é ì³ð³ ðåà-
ë³çóâàòè éîãî ìîæëèâî ïðè âèêîðèñòàíí³ ñó÷àñíî¿ ìåðåæ³ ã³äðî-
ìåòåîðîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó òà â³äïîâ³äíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ð³âíÿ
ïðîãíîçóþ÷èõ ñèñòåì. Íà ñüîãîäí³ Óêðà¿íà íå ìîæå â ïîâí³é ì³ð³
çàáåçïå÷èòè âèð³øåííÿ öèõ ïèòàíü ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì, ùî â³äïî-
â³äíî âèìàãàº ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ìåòîä³â òà òåõ-
íîëîã³é.

Îá�ºêò äîñë³äæåíü. Äëÿ äîñë³äæåííÿ àâòîðàìè áóëî îáðàíî ã³äðî-
òåõí³÷íèé âóçîë âîäîï³äéîìíî¿ ãðåáë³ íà ð.Òåòåð³â, ðîçòàøîâàíèé
ó ãëèáîêîìó êàíüéîí³ ì. Æèòîìèðà, çáóäîâàíèé çà ïðîåêòîì ³íñòè-
òóòó �Óêðã³äðîïðîåêò� òà ââåäåíèé â åêñïëóàòàö³þ â 1965 ðîö³.

Çã³äíî ç âèñíîâêàìè ÂÀÒ �Óêðâîäïðîåêò� çà ðåçóëüòàòàìè â³çó-
àëüíîãî îãëÿäó òà çà äàíèìè âîäîëàçíîãî îáñòåæåííÿ ãðåáë³ ñïå-
ö³àë³çîâàíîãî â³ää³ëåííÿ öåíòðàëüíî¿ ñëóæáè �Óêðàãðî³íâåñò-
åêñïåðòèçà� âîäîï³äéîìíà ãðåáëÿ âèìàãàº êàï³òàëüíîãî ðåìîíòó.

Ó âèïàäêó ðóéíóâàííÿ ãðåáë³ íà òåðèòîð³¿ ì. Æèòîìèðà, Æè-
òîìèðñüêîãî òà Êîðîñòèø³âñüêîãî ðàéîí³â ìîæå ñòâîðèòèñü ñêëàä-
íà ³íæåíåðíà îáñòàíîâêà. Íà òåðèòîð³¿ ìîæëèâîãî çàòîïëåííÿ
ïðîæèâàº áëèçüêî 34 000 ÷îëîâ³ê, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ï³ä ïîñò³éíîþ
çàãðîçîþ. Ñòàí ã³äðîòåõí³÷íîãî âóçëà ïîã³ðøèâñÿ. Çà ðîêè îñ-
òàíí³õ äîñë³äæåíü âíàñë³äîê óðáàí³çàö³¿ ì³ñòà çðîñëà ê³ëüê³ñòü
áóä³âåëü òà â³äïîâ³äíî çá³ëüøèëàñü ê³ëüê³ñòü íàñåëåííÿ â ðàéîí³
ìîæëèâîãî çàòîïëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ó âèïàäêó ðóéíóâàííÿ ãðåáë³
³íæåíåðíà îáñòàíîâêà òà ìîæëèâ³ íàñë³äêè áóäóòü ³íø³. Äëÿ óòî÷-
íåííÿ ³íæåíåðíîãî ñòàíó ñïîðóäè òà ìîæëèâèõ íàñë³äê³â ¿¿ ðóé-
íóâàííÿ íåîáõ³äíå ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ïîòðå-
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áóþòü çíà÷íèõ çàòðàò. Àâòîðè ïðîïîíóþòü äèñòàíö³éíèé ìåòîä
àíàë³çó ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çì³í ó çîí³ ðèçèêó òà ñòâîðåííÿ ìîäåë³
ðîçâèòêó ïîä³é â ðàç³ ðóéíóâàííÿ ãðåáë³ äëÿ ïëàíóâàííÿ îïåðà-
òèâíèõ çàõîä³â ùîäî çìåíøåííÿ íàñë³äê³â ìîæëèâî¿ êàòàñòðîôè
ï³äðîçä³ëàìè ÌÍÑ.

Âõ³äí³ äàí³. Çà âõ³äí³ äàí³ âèêîðèñòîâóâàëèñü ÿê íàçåìí³, òàê
³ äèñòàíö³éí³ äàí³.

Íàçåìí³ äàí³:
- öèôðîâ³ êàðòè ðåëüºôó ì³ñöåâîñò³ ìàñøòàáó 1:10 000
- GPS � âèì³ðè äëÿ óòî÷íåííÿ ãåîãðàô³÷íèõ êîîðäèíàò îá�ºêò³â

òà ïðèâ�ÿçêè çîáðàæåíü ÄÇÇ;
- ã³äðîëîã³÷í³ ïàñïîðòí³ äàí³ ð³ê òà âîäîéì;
- ôîòîìàòåð³àëè ì³ñöåâîñò³ ìîäåëþâàííÿ.
Äèñòàíö³éí³ äàí³:
- çí³ìêè ç³ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³ (ØÑÇ) âèñîêî¿ ðîçïî-

ä³ëü÷î¿ çäàòíîñò³, òàêèõ ÿê IKONOS.
ØÑÇ IKONOS
Äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí: 8 á³ò
Ñìóãà çàõîïëåííÿ: 11 êì
Ïàíõðîìàòè÷íà êàìåðà
- Ðîçð³çíåííÿ: 1 ì
- Ê³ëüê³ñòü êàíàë³â: 1
- Ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí: 526�929 íì
Ìóëüòèñïåêòðàëüíà êàìåðà
- Ðîçð³çíåííÿ: 4 ì
- Ê³ëüê³ñòü êàíàë³â: 4
- Ñïåêòðàëüí³ ä³àïàçîíè

445�516 íì
506�595 íì
632�698 íì
757�853 íì

Ñòâîðåííÿ ìîäåë³.
Äëÿ ðîçðàõóíêó ñèëüíèõ ñêèä³â âîäè (ðóéíóâàííÿ äàìáè) âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ ³íñòðóìåíòè, ÿê³ ïîáóäîâàí³ íà ÷èñåëüíèõ ñõåìàõ
³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü ã³äðîäèíàì³êè. Îñîáëèâó ñêëàäí³ñòü ñòàíî-
âèòü íåñòàö³îíàðíà òå÷³ÿ ³ç-çà çì³í îá�ºìó ñòîêó, çóìîâëåíîãî
íàÿâí³ñòþ ìåæ³ âîäè òà äíà ð³÷êè.
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Ðåëüºô ì³ñöåâîñò³ áóâ îòðèìàíèé ç âèêîðèñòàííÿì äèñòàíö³é-
íèõ äàíèõ ç ØÑÇ IKONOS. Âèêîðèñòàííÿ îðòîôîòîãðàìåòð³¿ äàº
çìîãó ñòâîðèòè öèôðîâó ìàïó ðåëüºôó (ÖÌÐ) ì³ñöåâîñò³ ç
âðàõóâàííÿì áóä³âåëü òà ñïîðóä (ðèñ. 1). Çàâäÿêè ã³äðîëîã³÷íèì
ïàñïîðòíèì äàíèì ð³ê òà âîäîéì, áóëî óòî÷íåíî ÖÌÐ äíà ð³÷êè.

Ðèñ. 1.

Â³äîìî, ùî äèíàì³êó ïîâåðõíåâîãî øàðó ð³äèíè ìîæëèâî îïè-
ñàòè ñèñòåìîþ ð³âíÿíü Áóññèíåñêà-Ñåí-Âåíàíà:

                 0=
∂

υ∂+
∂

∂+
∂
∂

y

h

x

hu

t

h
,     (1)

   02

22

=
ρ
τ−

υ++υ−
∂
∂℘+

∂
∂υ+

∂
∂+

∂
∂

hh

uu
gf

x
g

y

h

x

u
u

t

u x

C
,  (2)



17

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 1. Åêîëîã³÷íà áåçïåêà

02

22

=
ρ
τ−+υυ++

∂
∂℘+

∂
υ∂υ+

∂
υ∂+

∂
υ∂

hh

u
gfu

x
g

yx
u

t
y

C
,  (3)

äå ),,( tyxh � ãëèáèíà ð³äèíè; ),,( tyxu , ),,( tyxυ  � ãîðèçîí-
òàëüí³ êîìïîíåíòè âåêòîðó øâèäêîñò³, óñåðåäíåíèé ïî âåðòèêàëüí³é
êîîðäèíàò³, ),( yxbb=  � ð³âåíü äíà âîäîéìè; bhtyx +=℘ ),,(  �
ð³âåíü â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ð³äèíè; ΘΩ= sin2f � ïàðàìåòð Êîð³î-
ë³ñà; Ω  � êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ Çåìë³; ),( yxΘ=Θ  �
ãåîãðàô³÷íà øèðîòà; ρ  � ãóñòèíà âîäè; C � êîåô³ö³ºíò Øåçè,

xô , yô  � êîìïîíåíòè âåêòîðà íàïðóãè òåðòÿ â³òðó, äëÿ ÿêèõ
ìîæëèâî ïðèéíÿòè WWC

rrr

α
= ñô ô , äå W

r
� øâèäê³ñòü â³òðó, αñ �

ãóñòèíà àòìîñôåðè, τC � ïàðàìåòð, ùî çàëåæèòü â³ä ñòàíó âîäíî¿
ïîâåðõí³; ),( yxb  � ôóíêö³ÿ ðåëüºôó ì³ñöåâîñò³.

Ñüîãîäí³ äëÿ ð³øåííÿ ö³º¿ ñèñòåìè ³ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ï³äõîäè:
1. Ê³íöåâî-ð³çíîâèäí³ ìåòîäè íà îñíîâ³ Åéëåðåâèõ ñ³òîê [7];
2. Ìåòîä ê³íöåâèõ åëåìåíò³â òà êîìïëåêñíèé ìåòîä ãðàíè÷íèõ

åëåìåíò³â [4];
3. Ìåòîäè ÷àñòèíîê àáî áåçñ³òî÷í³ ìåòîäè [5, 6];
4. Àëãîðèòìè íà îñíîâ³ òåîð³¿ ãðàô³â.
Îäèí ç öèõ ï³äõîä³â ðåàë³çîâàíî â ïðîãðàìíîìó âèðîá³ RealFlow

(ðîçðîáëåíèé êîìïàí³ºþ Next Limit Technologies), ÿêèé âèêîðè-
ñòîâóº àëãîðèòìè ðîçðàõóíêó ð³äêîïëèííèõ ñåðåäîâèù ç âèêîðè-
ñòàííÿì îñîáëèâî¿ ñèñòåìè ÷àñòèíîê. ßê ÷àñòèíêè âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ìåòàáîëè � åëåìåíòè, ùî �çëèïàþòüñÿ� îäèí ç îäíèì íà
ìàëèõ â³äñòàíÿõ ç óòâîðåííÿì çîâí³øíüî¿ îáîëîíêè, ÿêà º îñòà-
òî÷íèì ðåçóëüòàòîì ðîçðàõóíê³â. Ðîçðîáíèêàì ïðîãðàìè âäàëîñÿ
çíàéòè îïòèìàëüíèé áàëàíñ ì³æ ðåàë³ñòè÷í³ñòþ îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ³ ÷àñîì ðîçðàõóíêó ïðè â³äíîñíî íåâèñîêèõ ñèñòåìíèõ
ïîòðåáàõ äî àïàðàòíî¿ ÷àñòèíè êîìï�þòåðà. Ö³ òà ³íø³ óí³êàëüí³
îñîáëèâîñò³ äàþòü çìîãó òî÷íî ðîçðàõóâàòè òà åôåêòèâíî â³äîá-
ðàçèòè äèíàì³êó ðóõó ðå÷îâèíè â ìîäåë³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà, â ðîë³ ÿêî¿ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ÖÌÐ çîíè äîñë³äæåííÿ
(ðèñ. 2).

Îòðèìàíà ìîäåëü ðîçïîâñþäæåííÿ âîäíîãî ïîòîêó çàñòîñîâóºòüñÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ äèíàì³êè çì³íè çîíè çàòîïëåííÿ, ÿêà âèêîðèñòî-
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âóºòüñÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ ³íòåðàêòèâíî¿ ìîäåë³ çàòîïëåííÿ â ðåàëü-
íîìó ÷àñ³.

Íà ïåðøîìó åòàï³ áóëî çáóäîâàíî ìîäåëü ñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿
ð³÷îê Òåòåð³â, Êàì�ÿíêè òà ³íøèõ ïðèòîê³â â ðóñë³ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2.

Ðèñ. 3.
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Ðèñ. 4.

Ðèñ. 5.

Íà äðóãîìó åòàï³ ïî÷èíàºòüñÿ �ðóéíóâàííÿ äàìáè�, ùî îçíà÷àº
çá³ëüøåííÿ ïðîõîäó âîäè ÷åðåç ñòâîð äàìáè dtdVV /=& . Âåëè÷è-
íà V& çá³ëüøóºòüñÿ äî çàäàíîãî ð³âíÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì çà
â³äïîâ³äíèé ÷àñ t .

Íà ðèñóíêàõ 4�7 ïîêàçàíî ðîçïîä³ëåííÿ ð³âíÿ âîäè â ð³çí³
ìîìåíòè ÷àñó àâàð³¿.
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Ðèñ. 6.

Ðèñ. 7.

Àí³ìàö³ÿ çà ðåçóëüòàòàìè äàíîãî ðîçðàõóíêó íàãëÿäíî äåìîí-
ñòðóº ïðîöåñ çàòîïëåííÿ òåðèòîð³¿ ó âèïàäêó ðóéíóâàííÿ ã³äðîòåõ-
í³÷íîãî âóçëà.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó áóëî ñòâîðåíî òåìàòè÷íó êàðòó òà
ðîçðàõîâàíî ïëîùó òåðèòîð³¿, ùî ïîïàëà ï³ä çàòîïëåííÿ (ðèñ. 8).
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ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 1. Åêîëîã³÷íà áåçïåêà

Ð
èñ

. 
8.
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Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

Âèñíîâîê:
= Â³äïðàöüîâàíà ìåòîäèêà ïîáóäîâè ÖÌÐ çà äàíèìè ÄÇÇ âèñîêî¿

ðîçïîä³ëü÷î¿ çäàòíîñò³.
= Êîìï�þòåðíå ìîäåëþâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç�ÿñî-

âóâàòè òåðèòîð³þ òà ÷àñ çàòîïëåííÿ, ãëèáèíó âîäè íà âñ³é ì³ñöåâîñò³,
ïîëå øâèäêîñòåé òà ã³äðîäèíàì³÷íèé óäàð â³ä õâèë³ çàòîïëåííÿ.

= Ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ º óí³âåðñàëüíîþ ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà
äëÿ ðîçðàõóíêó äèíàì³êè ïîâåðõíåâèõ âîä äëÿ áóäü-ÿêî¿ òåðè-
òîð³¿. Ïîêàçàíî, ùî îñîáëèâîñò³ ðåëüºôó º âèçíà÷íèì ôàêòîðîì.

* * *
1. Ïîðÿäîê âçàºìîä³¿ ì³æ Ãîëîâíèì óïðàâë³ííÿì ÌÍÑ Óêðà¿íè â
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³íôîðìàö³¿ òà êîíòðîëþ íàâ³ãàö³éíîãî ïîëÿ Íàö³îíàëüíîãî Êîñì³÷-
íîãî Àãåíòñòâà Óêðà¿íè ïðè âèíèêíåíí³ íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é òåõ-
íîãåííîãî òà ïðèðîäíîãî õàðàêòåðó.
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