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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ ОЧАГА МАСШТАБНОЙ 

ПРИРОДНОЙ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 
 
Предложена модель и алгоритм для определения площади 
очага произвольной формы масштабной природной чрезвы-
чайной ситуации, развивающейся на поверхности рельефа 
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Постановка проблемы. Для некоторых видов природ-

ных чрезвычайных ситуаций (ПЧС) характерно распростра-
нение очага по поверхности рельефа (природные пожары, рас-
текание нефтепродуктов при прорывах трубопроводов, селе-
вые потоки, снежные лавины и т.д.), при этом для оценки по-
следствий масштабных ПЧС и при построении математиче-
ских моделей их динамики необходимо оценивать площадь 
пораженной территории (площадь участка рельефа) со слож-
ной геометрией (криволинейными границами). Кроме того, 
при моделировании динамики области ЧС в режиме реально-
го времени критичным является быстродействие алгоритма, 
позволяющего находить указанные площади.    

Анализ последних исследований и публикаций. 
Известные из курса математического анализа классические 
методы нахождения участков площадей поверхностей [1] при 
их реализации в общем виде (для произвольной поверхности и 
криволинейной границы) являются очень громоздкими и об-
ладают низкой степенью практичности. 

Существующие специализированные программные про-
дукты и, в частности географические информационные систе-
мы (ГИС) [2], позволяют оценить  лишь площадь проекции 
(площадь полигона) области, но не площадь участка поверх-
ности с криволинейными границами. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы яв-
ляется создание ГИС-ориентированной математической моде-
ли для автоматизированного оперативного вычисления поща-
ди участка поверхности и, в частности, - площади очага мас-
штабной природной чрезвычайной ситуации. 
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Пусть в декартовой системе координат явно задана глад-
кая функция ( , )Z x y , интерпретируемая как поверхность рель-
ефа. 

Пусть в плоскости XOY  задана односвязная в общем 
случае невыпуклая область Ω  (проекция области очага) и Ω  - 
ее положительно определенный контур, заданный двумерным 
массивом К-1 вершин { } 1... 1[ ; ]k k k K

x y
= −

, уравнение которого зада-
дим параметрически в виде системы кусочно-линейных функ-
ций c аргументом ! - «континуальным» номером вершин 
(1 K≤ <! ) в виде 
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 Такой выбор параметра !  при натураль-

ных его значениях k  задает координаты k -ой вершины кон-
тура. В виду замкнутости  контура (1) ( )KΩ = Ω . 

 

 
 
Рис. 1 � Иллюстрация очага ПЧС на поверхности рельефа 
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Вертикальные образующие вырезают на поверхности 
( , )Z x y  над (под) областью Ω  область ZΩ  (рис. 1), площадь ко-

торой 
Z

SΩ  равна [1] 
 

 
22( , ) ( , )1

Z

Z x y Z x yS dx dy
x yΩ

Ω

∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫∫ . (2) 

 
Аналитическое вычисление неопределенного интеграла 

22( , ) ( , )1 Z x y Z x y dx dy
x y

∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫∫  возможно лишь для зада-

ния ( , )Z x y  в виде линейной поверхности либо в отдельных 
частных  случаях, что не позволяет адекватно аппроксимиро-
вать поверхность рельефа. И даже когда вычисление такого 
интеграла возможно, нахождение самого интеграла (2) стано-
вится технически сложной задачей при задании невыпуклой 
области интегрирования Ω , поскольку необходимо осуществ-
лять ее разбивку на выпуклые непересекающиеся подобласти 

i i
i

ω ω = Ω∪  (например, методом  триангуляции Делоне [3]), по 

которым и надлежит осуществлять интегрирование. При этом 
аппроксимация поверхности линейными треугольными пат-
чами будет тем точней, чем мельче разбиение, тем самым уве-
личивается объем вычислений и снижается быстродействие 
данного алгоритма. 

Устранение данных проблем возможно при использова-
нии нижеприведенной схемы.  

Согласно формуле Стокса 
 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )Q x y P x y dx dy P x y dx Q x y dy
x yΩ Ω

∂ ∂⎛ ⎞
− = +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫∫ ∫# . (3) 

 
В том случае, если  
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получим 
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 ( , ) ( , )
Z

S P x y dx Q x y dyΩ
Ω

= +∫# . (5) 

 
Положим ( , ) 0P x y = . В этом случае   
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С учетом (1) получаем 
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Найти (7) можно лишь в случае возможности аналитиче-

ского вычисления внутреннего интеграла, что в свою очередь 
возможно лишь при условии, что ( , )Z x y  представляет собой 
линейную или билинейную функцию. При этом в виду триви-
альности, первый случай не представляет интереса, но может 
служить тестом на правильность представленного метода. 

В случае задания ( , )Z x y  в виде билинейной функции 
(т.е. 0 1 2 3( , )Z x y a a x a y a xy= + + + ) внутренний интеграл в (7) 
вычисляется аналитически 
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3 2 3 1 2 1 3 3; 2 ; 1 2A a B a a C a a a a y a y= = = + + + + . 
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Как видно из (6) и (7), нахождение внешнего криволи-
нейного интеграла осуществляется с помощью стандартного 
перехода к определенному интегралу по переменной !  в пре-
делах 1...K  согласно (1). При этом вычисление внешних 1K −  
интегралов после указанных замен переменных допускает 
численное решение. 

В случае задания реальной поверхности рельефа ( , )Z x y  
в виде [4] необходимо осуществить ее билинейную сплайн-
аппроксимацию поверхностью ( , )Z x y$ . Использование били-
нейных сплайнов обеспечивает непрерывность аппроксима-
ции (неразрывность поверхности рельефа) и в тоже время за-
дание регулярной квадратной решетки делает удобной работу 
с такой областью инструментарием ГИС, в чем имеется суще-
ственное преимущество перед нерегулярным триангуляцион-
ным разбиением. Кроме того, билинейность сплайнов обеспе-
чивает более близкое приближение аппроксимации к исход-
ной нелинейной поверхности, нежели плоские триангуляци-
онные элементы.  

Аппроксимирующую поверхность ( , )Z x y$  зададим в виде 
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где 0 1 2 3( , ) uv uv uv uv

uvS x y a a x a y a xy= + + +  - билинейный сплайн, за-
данный на квадратной uvs  ячейке; 1u ux x x+Δ = − ; 1v vy y x+Δ = − ; 

x yΔ = Δ  - шаг квадратной решетки (параметр ячейки); 
,x U y VΔ ⋅ Δ ⋅  - габариты картографируемой области. 
Нахождение коэффициентов ( 1...4)uv

ia i =  осуществляется 
путем решения U V×   систем линейных уравнений 
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При этом каждая из uvs  ячеек может находиться с обла-

стью Ω  в трех видах множественных отношений: 
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а) uvs Ω = ∅∩  - ячейка целиком лежит вне области Ω ;  
б) uvs ⊆ Ω  - ячейка целиком лежит в области Ω . Обозна-

чим такие области (в данном случае совпадающие с самими 
ячейками) как uvs′ ; 

в) uv uv uvs s s′′⊄ Ω ∨ Ω = ≠ ∅∩  - ячейка частично лежит в 
области Ω . При этом области пересечений ячейки и области (в 
общем случае несвязные) обозначим как uvs′′ . Нахождение ре-
зультата пересечения осуществляется программными средст-
вами с использованием алгоритма Шутте [5]. 

В этом случае выражение (6) примет вид 
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Для (11) необходимо выполнить (7), что решает постав-

ленную задачу. 
Выводы. Получена математическая модель для нахож-

дения площади очага масштабной природной чрезвычайной 
ситуации, развивающейся на поверхности рельефа. Осущест-
вленная программная реализация положений (1)-(11) позво-
ляет находить площадь очага динамической ЧС в режиме ре-
ального времени. 
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Запропоновано модель і алгоритм для визначення площі осередку 

довільної форми масштабної природної надзвичайної ситуації, що розви-
вається на поверхні рельєфу 
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