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Abstract. Considered the mathematical model of the flow of the river Tisza in view the maximum
cost flows. Determined of the value of maximum flows by the method of bandwidth analysis. Provided
recommendations on further use of this method.

Вступ

Основними причинами формування стихiйних явищ Карпатського регiону є
природно-клiматичнi та геологiчнi особливостi, внаслiдок чого рiзкий пiдйом рiвнiв
води в рiчках призводить до затоплення територiй населених пунктiв, виробничих
об’єктiв i завдає значних збиткiв економiцi областi [1]. Така ж проблема iснує i в iн-
ших державах, якi розташованi в басейнi р.Тиси, що потребує мiжнародної коорди-
нацiї системи спостережень та оповiщення населення i необхiднiсть забезпечення [2]:

• постiйних замiрiв в характерних створах витрат та рiвнiв води, якi дадуть
достовiрну основу для розрахункiв гiдрологiчних процесiв;

• оперативної передачi для обробки первинної iнформацiї та подаль-шого iмiта-
цiйного моделювання гiдрологiчних процесiв.

Дослiдження грунтується на застосуваннi матерiалiв спостережень служби гiд-
рологiчного монiторингу, зокрема, на водомiрних постах i гiдроморфометричнтих
створах з використанням даних геодезичних вимiрювань на дiлянках рiк Закарпат-
тя, а також топографiчнi i тематичнi карти, довiдково-методична i спецiальна лiте-
ратура.

Метою є визначення величини максимальних потокiв, якi можна пропустити
через русло рiчки, виходячи iз даних водомiрних постiв.

1. Постановка задачи

Перш за все варто вiдмiтити, що довготермiновi точнi прогнози неможливi iз-
за випадковостi клiматичних проявiв. Природа ймовiрностi є настiльки рiзнобiчною,
що неможливо знайти явище, яке б не несло випадковостi. Тому наявна вона i в
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математичних рiвняннях, що вiдображають об’єктивно iснуючу реальнiсть у виглядi
моделей.

Нехай, маємо мережу з n витокiв приток i одним стоком р.Тиси i нехай дуги
приток матимуть обмежену здатнiсть. Необхiдно знайти такi потоки по руслах при-
ток, що сформують максимальний потiк, що вiдповiдає потоку русла р.Тиси пiд час
ситуацiї паводку.

Використаємо метод мiток, зафiксувавши деяке допустиме значення залежно-
стi Q(h). Вузли розглянемо як промiжнi водомiрнi пости рiчки, а дуги � як роз-
подiльчi канали.

Нехай мiтку водомiрного поста будемо використовувати для встановлення вели-
чини Q i джерела притоки або самої рiчки, що впливає на змiну стоку по рiчцi. qj �
величина потоку iз вузла i у вузол j це викликає збiльшення потоку по цiй дузi, то
будемо приймати, що вузол j мiчений iз вузла i символом (+qj). Вузлу j припишемо
мiтку [+qj, i]. Якщо qj одиниць потоку викликають зменшення потоку по дузi, то
вузол j мiчений iз вузла i символом (�qj), тодi вузлу j приписують мiтку [�qj, i].

Потiк iз вузла i у вузол j збiльшується, коли qj одиниць додаткового потоку на-
правляється у вузол j по дузi (i, j) в напрямку, який спiвпадає з орiєнтацiєю. Тодi
дуга (i, j) буде наближатися до прямої. Якщо вузол j мiчений iз вузла i дуга (i, j)

пряма, то потiк по данiй дузi збiльшується i величина, яка вiдповiдає рештi невико-
ристаної пропускної здатностi дуги, повинна бути потрiбним чином скорегована. Це
i буде надлишковою пропускною здатнiстю.

Якщо деякому вузлу припишемо мiтку i при цьому використаємо пряму гiлку, то
вона може мати тiльки надлишкову пропускну здатнiсть. Шлях потоку, який збiль-
шує видатки визначимо як зв’язну послiдовнiсть прямих i обернених дуг, по яких
об’єднуються декiлька потокiв в один. Потiк по кожнiй прямiй дузi збiльшується,
при цьому за наявностi перевищення утворюються зони затоплення. Оптимальний
шлях потоку використаємо для вибору такого способу змiни потоку, при якому потiк
у вузлi збiльшується i для кожного внутрiшнього вузла мережi при цьому не буде
вiдхилено умову збереження потоку.

Вiзьмемо за основу алгоритм Гоморi, iдея якого полягає в побудовi максималь-
ного дерева, гiлки якого вiдповiдають перерiзам, а параметр гiлок � величинi пере-
тинiв.

Нехай (i, j) має потiк xi,j > 0, а pi,j � пропускна здатнiсть дуги, тодi:
якщо xi,j 6 pi,j � ситуацiя вiдсутностi затоплюваної територiї,
якщо xi,j > pi,j � то наявна паводкова ситуацiя.
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Рiзниця xi,j � pi,j буде наявною надлишковою витратою, що формує зону за-
топлення, потiк по прямiй дузi (i, j) може збiльшуватися на qj = min |qi, xi,j � ui,j|.
Зменшення потоку по дузi (i, j) можливе тiльки тодi, коли xi,j > 0. Вiдповiдно, потiк
по оберненiй дузi (i, j) може бути зменшеним на qj = min | qi, xi,j |. Потоку р.Тиси
присвоїмо мiтку [+qj, n], де n � номер вузла, тодi максимальний потiк може бути
збiльшений, або зменшений на qi вузла.

Нехай F = (N,M), де N � множина вузлiв, M � множина дуг, i нехай ci,j �
пропускна здатнiсть дуги (i, j) iз множини М, i ci,j = cj,i. Максимальний потiк мiж
вузлами i i j дорiвнює qmaxi,j, (P, ¯P )i,j � мiнiмальний перетин, який вiдокремлює
вузол i вiд j : i 2 P ; J 2 ¯P ; c(P, ¯P )i,j � пропускна спроможнiсть мiнiмального пе-
ретину, який вiдокремлює вузол i вiд j. Згiдно теореми про максимальний потiк i
мiнiмальний перетин qmaxi,j = c(P, ¯P )i,j.

Якщо деякий вузол s 2 ¯P , то qmaxi,s 6 c(P, ¯P )i,j.

Якщо деякий вузол s 2 P , то qmaxs,j 6 c(P, ¯P )i,j.

Звiдси випливає, що qmaxi,j > qmaxi,s i qmaxi,j > qmaxs,j, тому
qmaxi,j > |qmaxi,s; qmaxs,j |. У загальному можна записати,

що qmaxi,j > min[qmaxi,p, qmaxp,s, qmaxs,q, qmaxq,j],

але qmaxi,j 6 min[qmaxi,p, qmaxp,s, qmaxs,q, qmaxq,j],

де (i, j) � довiльна дуга, яка не належить дереву. Отже, замiсть цiєї дуги мож-
на взяти iншу з бiльшою вагою i для будь-якої дуги, яка не належить дереву:
qmaxi,j = min[qmaxi,p, qmaxp,s, qmaxs,q, qmaxq,j].

При необхiдностi визначити максимальний потiк мiж двома вузлами в деревi зна-
ходять шлях, який з’єднує цi вузли i вибрати при цьому дугу з мiнiмальною вагою. Її
вага i буде максимальним потоком мiж цими вузлами. Нехай d � це джерело, а вузол
x � стiк, то максимальний потiк мiж ними qmaxd,x = c(P, ¯P )d,x. Нехай ¯Wi,j � множи-
на вузлiв, яка утворюється у результатi конденсацiї всiх вузлiв, якi знаходяться по
одну сторону перерiзу, де не мiстяться вузли i i j; ¯Mi,j � множина дуг, якi об’єднують
вузли iз множини ¯Wi,j. Якщо вiдома пропускна здатнiсть дуг, якi належать множинi
¯Mi,j , то для знаходження максимального потоку мiж вузлами i i j використаємо

метод мiток.
Нехай j

1

, j
2

, . . . , j` � вузли iз множини ¯P , де i 2 P , пропускнi здатностi дуг iз
множини ¯Mi,j. При конденсацiї множини ¯P дуги (i, j

1

), (i, j
2

), . . . , (i, j`) приймають за
одну дугу, яка з’єднує вузол i i кондицiйований вузол ¯P . Пропускна здатнiсть цiєї
дуги ci,p̄ = ci,j1 + ci,j2 + . . .+ ci,j =

P`
z=1

ci,jz . Для визначення величини qmaxi,j знову
потрiбно знайти мiнiмальний перерiз, який вiдокремлює вузли i i j, тобто (P, ¯P )i,j
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з мiнiмальною пропускною здатнiстю. Далi вибираємо другу пару вузлiв, яка нале-
жить Р, або ¯P , i побудуємо конденцiйовану мережу. Далi методом мiток визначимо
другий перетин i побудуємо нову конденцiйовану мережу i так далi.

Висновки

Для аналiзу формування величини стоку р.Боржави здiйснено обстеження вiд
автодорожнього мосту через р.Тису в пiвденнiй частинi м.Рахiв до злиття рiк Бi-
ла Тиса та Чорна Тиса. Для можливостi врахування максимальних витрат приток
здiйснено дослiдження водозборiв рiчок Тересви, Шопурки i Косiвської. На основi чо-
го можна зробити висновок, що рiвень води у р. Боржавi формує об’єм стоку русла
р.Тиси, що значною мiрою поповнюється водами приток. Звiдси випливає необхiд-
нiсть акумуляцiї паводкового стоку основного русла р.Тиси та її приток, що дозво-
лить уникнути критичних рiвнiв на р.Боржавi, забезпечити збалансованiсть фактора
зволоження грунтiв сiльськогосподарських земель, запобiгти збиткiв.
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