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Аннотация: Рассматривается модель прогнозирования уровня воды для предотвращения 
чрезвычайных ситуаций, связанных с паводками на реках. На основе известных 
климатических данных за предшествующий период построена регрессионная модель, 
прогнозирующая уровень воды в реке Ия, Иркутская область. Осуществлен анализ 
предложенной модели и вклада в результат исходных параметров. Показано, что 
предложенная модель имеет высокую степень достоверности, и позволяет с высокой 
долей вероятности предсказать уровень воды на основе данных, полученных за 
предыдущие месяцы. Также произведен анализ опубликованных работ по моделированию 
различных параметров водных ресурсов. 
Ключевые слова: модель, моделирование, река, уровень воды, наводнение, чрезвычайное 
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Введение 

Глобальное потепление климата и связанное с ним усиленное таяние 

ледников в полярных областях, изменение режима течения Гольфстрима и 

ряд других факторов приводят к существенным колебаниям сезонных 

режимов водного баланса в мире и, в частности, в России.  

Подтверждением этому являются участившиеся в последние годы 

случаи стихийных наводнений в ряде европейских стран, а также в 

населенных пунктах, расположенных на сибирских реках. Следствием этих 

наводнений стали существенные разрушения хозяйственной инфраструктуры 

и даже человеческие жертвы. 

Отсюда вытекает важность вопросов прогнозирования сезонного 

уровня воды в реках, а также уровня и площади стихийных подтоплений, 

вызванных разрушением водозащитных сооружений (дамбы, плотины и др.) 

Проблема по определению, предсказыванию и мониторингу уровня 

воды в водных ресурсах, исследована в большом количестве работ. Так, в 

статье [1] рассмотрены различные методы математического моделирования 
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для исследования влияния параметров и режимов эксплуатации двух 

связанных гидрологических объектов.  

В работе [2] построена математическая модель для поверхностных вод, 

где учитываются основные факторы, влияющие на затопление территорий, 

такие как плотины, осадки, ключи и многие другие. Построены уравнения 

мелкой воды, основная задача которых - учитывать большой объем 

различных факторов для определения характера испарения воды и 

определения коэффициента шероховатости (Гоклера - Маннинга) в 

зависимости от уровня воды в руслах. 

Монография [3] рассматривает рациональное использование водных 

ресурсов и математические модели для анализа водных экосистем. 

Предлагаются математические модели для комплекса факторов, условий 

функционирования водных экосистем с учетом экологических, 

гидрологических, гидродинамических и других процессов.  

Работа [4] предлагает математическую модель для прогнозирования 

изменений водного режима Ангарского водного каскада в связи с вводом 

новых ГЭС. Используется численное интегрирование уравнений Сен-Венана. 

Полученные результаты хорошо согласуются с наблюдениями, что позволяет 

использовать модель для прогнозных расчетов. 

В монографии [5] приведено большое количество оригинальных 

эффективных алгоритмов численного решения уравнений мелкой воды. 

Основным методом в данной монографии является метод распада 

произвольного разрыва с учетом разрывного дна. Результаты, полученные 

при работе над проектом Российского научного фонда, могут использоваться 

специалистами в области речной гидродинамики и инженерной гидрологии 

при проектировании гидротехнических сооружений, численного 

моделирования течений со свободной поверхностью. 
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Диссертация [6] рассматривает волны-цунами и воздействие моря на 

береговую линию, предлагает модель мелкой воды, что позволяет описывать 

не только гидрологические явления на суше, но и активно использовать ее 

для моделирования астрофизических систем, морских и океанических 

течений, а также других климатических процессов в системе атмосфера-

океан с применением многослойных моделей. 

Статья [7] рассматривает важнейший параметр – динамику грунтовых 

вод. Годовая серия наблюдений позволяет графически отобразить динамику 

и исследовать ее, что, в результате, позволило построить математическую 

модель для классификации интразональных ландшафтов речных пойм. 

В статье [8] приводится пример математического моделирования 

затопления территорий с использованием уравнений диффузии. 

Представленные методы оценки и оцифровки топографических карт 

позволяют не только моделировать прогнозирование затоплений территорий, 

но и оценивать использование вод для противопожарного назначения. 

Монография [9] посвящена моделированию стоков горных рек в 

условии ограниченной информации. Здесь изложено моделирование 

гидрологических процессов и предложена концептуальная динамическая 

модель формирования общего стока горных рек. Основное направление 

работ - помощь гидрологам, специалистам водного хозяйства, а также для 

обучения студентов. 

В статье [10] рассмотрено и предложено объединение двух моделей. 

Одна рассматривает динамику воды в море, в то время как другая в дельте 

реки, что позволяет оценивать влияние одного водного ресурса на другой. 

Эти исследования крайне важны для анализа движения судов и общей 

зависимости водоемов друг от друга. 

Одним из важнейших элементов по оценке уровня воды в водоемах 

является долгосрочный прогноз состояния водоема, который 
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рассматривается в статье [11]. Основные задачи этой работы - определить 

текущее состояние и построить математическую модель для долгосрочного 

прогноза уровня воды в озерах. 

В то же время необходимо иметь картину колебания уровня воды в 

водоемах в зависимости от сооружений, населенных пунктов и ГЭС, что 

рассматривается в статье [12]. Предложенная математическая модель 

прогнозирует средний уровень воды ниже по течению ГЭС. В результате 

данная математическая модель получила детерминацию близкую к единице, 

что является хорошим коэффициентом прогноза. 

В связи с тем, что грунтовые и поверхностные воды связаны между 

собой, имеет смысл исследовать их по отдельности для определения 

взаимосвязи между ними. Эта задача решалась в статье [13]. В результате 

получены важные результаты по взаимосвязи уровня воды и других 

параметров грунта. 

Статья [14] рассматривает состояние стоков рек, напрямую связанных с 

озерами. Предложенная математическая модель удовлетворяет всем 

поставленным условиям и позволяет с уверенной точностью оценить сток 

реки в зависимости от времени года. 

В статье [15] дана методика прогнозирования паводков в наиболее 

опасные, дождевые сезоны. Предложенная модель позволяет 

заблаговременно, за 7 дней определить возможные паводки с высокой долей 

вероятности, что позволяет обезопасить материальные и человеческие 

ресурсы. 

В работах [16,17] рассматриваются проблемы расчета водных потоков, 

связанных с разделением русел рек. Выявляются актуальные проблемы 

расчетов и методов, предлагаются новые методы. 

Исследование [18] с использованием методов мультилинейной 

регрессии (MLR) осуществлено прогнозирование концентрации 
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растворенного кислорода в нижнем течении реки города Агра. В качестве 

исходных параметров использованы ежемесячные зачения pH, температуры 

воды (WT) в трех разных местах, а именно: Агра вверх по течению, среднее 

течение и вниз по течению. Всего было использовано 11 входных 

параметров. 

В работе [19] предложен метод двухэтапного моделирования для 

повышения точности и эффективности прогнозирования суточных уровней 

воды реки Янцзы.  

В этой статье нами предложена регрессионная математическая модель 

прогнозирования уровня воды в реке Ия, предназначенная для обеспечения 

безопасности близлежащих населенных пунктов, материальных ценностей, 

жизни и здоровья людей.  

Обоснование метода 

Наводнение, случившееся 28 июня 2019 года в Тулуне, справедливо 

называют историческим событием. Никогда до этого события город не 

подвергался настолько разрушительному воздействию стихии. В результате 

выпадения обильных осадков вода в реке Ия поднялась до уровня в 14 

метров.  

Заблаговременное прогнозирование любых чрезвычайных ситуаций, в 

том числе наводнений, позволит избежать сокрушительных потерь. В связи с 

огромной территорией использование точных технически сложных станций 

является трудным и дорогостоящим процессом. В этой статье предложено 

регрессионное моделирование на основе уже известной статистической 

информации. 

В качестве информационной базы исследования примем 

статистические данные по реке Ия [20,21] по выделенным ежемесячным 

показателям за 2020-2023 гг., представленные в табл.1 (всего 40 

наблюдений). 
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Таблица 1. 

Исходная информация для моделирования.  

t, месяц Yстат, см x
1
, дни x

2
, °С x

3
, °С x

4
, мм x

5
, см x

6
, гПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 

янв.20 304,33 4,00 -14,00 -17,00 7,20 28,84 1023,26 

фев.20 277 3,00 -10,00 -15,00 4,70 30,55 1024,27 

мар.20 262,66 5,00 -1,00 -6,00 11,00 23,65 1015,81 

апр.20 305,3 1,00 13,00 5,00 16,30 1,80 1019,11 

май.20 368,68 5,00 15,00 8,00 30,60 0,00 1010,25 

июн.20 411,21 2 19 12 113,7 0 1002,22 

июл.20 465,4 6 21 15 115,6 0 1001,64 

авг.20 495,55 8 20 13 110 0 1003,71 

сен.20 555,04 10 13 7 140,5 0 1012,17 

окт.20 409,45 3 5 -1 13,3 2,23 1018,18 

ноя.20 297,93 2 -4 -9 21,1 5,09 1025,44 

дек.20 357,93 3 -16 -18 12,1 13,93 1028,89 

янв.21 306,5 8 -19 -21 25,8 22,93 1028,55 

фев.21 288,5 7 -14 -17 26,4 32,58 1021,17 

мар.21 283,33 3 -3 -9 17,2 38,7 1015,68 

апр.21 310,03 7 5 -1 20 14,28 1018,75 

май.21 427,5 7 11 4 69,9 0 1008,7 

июн.21 582,19 3 20 11 76,1 0 1004,25 

июл.21 452,43 3 24 15 15,2 0 1002,4 

авг.21 546,17 2 20 12 104,7 0 1006,71 

сен.21 450,6 3 11 5 51,1 0,67 1012,65 

окт.21 351,73 4 6 -1 11,8 1 1020,56 

ноя.21 300,18 8 -4 -8 15,4 4,73 1019,07 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

дек.21 382,18 3 -14 -16 12,3 10,87 1026,29 

янв.22 295,33 5 -14 -17 20,1 23,62 1027,47 

фев.22 272 3 -13 -17 5,6 29 1028,71 

мар.22 262,5 0 -5 -10 4,3 24 1017,01 

апр.22 288,45 9 8 1 15,8 4,58 1014,93 

май.22 370,97 0 18 8 25,6 1 1009,59 

июн.22 396,28 7 21 12 27,8 0 1002,09 

июл.22 455,14 11 19 13 151,7 0 1001,38 

авг.22 441,17 8 16 10 108,1 0 1006,84 

сен.22 384,93 7 12 7 50,8 0 1011,41 

окт.22 350,1 4 4 0 22,5 0,11 1021,98 

ноя.22 280,83 6 -6 -10 14,4 4,03 1020,94 

дек.22 313 4 -14 -17 12,8 8,93 1030,62 

янв.23 283 7 -17 -20 17,5 17,46 1025,47 

фев.23 267 3 -10 -16 6,3 23,27 1026,5 

мар.23 270,67 2 -1 -6 7,5 19,22 1016,24 

апр.23 269,8 2 3 -3 18,6 1,2 1014,15 

 

Основная задача - спрогнозировать и предсказать уровень воды в реке 

Ия, исходя из известных ретроспективных значений природных факторов за 

известный период времени в прошлом. 

Введем следующие обозначения: yt – уровень воды в реке Ия в t-ом 

месяце, x
1
 – количество дней с осадками в горах Саян, x

2
 – средняя дневная 

температура за месяц,°С, x
3
 – средняя ночная температура за месяц,°С, x

4
 – 

количество осадков в мм за месяц, x
5
 – глубина снежного покрова, см, x

6 
– 

среднее атмосферное давление за месяц, гПа. Таким образом, каждый 
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параметр x имеет два индекса, где первый (верхний) – наименование 

природного параметра, а нижний индекс t – задержка в месяцах по 

отношению к месяцу, в котором необходимо узнать уровень воды в реке. 

Индекс t=0 - это текущий, а остальные -  количество месяцев в прошлом. 

Например, 5
-3

x
t

 обозначает глубину снежного покрова три месяца назад по 

отношению к месяцу t.  

Оказалось, что все вышеперечисленные параметры в той или иной 

степени влияют на текущий уровень воды. Причем данный подход дает более 

точные результаты, чем просто моделирование уровня воды в реке на 

основании данных по уровням за предыдущие годы. 

Основные вычисления и проверка теории производились на выборке за 

3 года. По результатам математического анализа были выделены основные 

параметры, которые в большей мере влияют на изменение уровня реки. 

Регрессионная модель представлена ниже 

1 2 6 3 6 5

1 2 2 3

2 3 5 6

4 4 5 5

0.86 6.96 8.99 2.43 1.63 7.75

( 0.36) ( 2.96) ( 3.49) ( 1.05) ( 0.67) (4.97)

8.57 25.28 6.08 13.38 2465.01

( 1.35) (2.92) (5.21) (4.55)

t t t t t t

t t t t

xy x x x x x

x x x x

   

   

      

    

    



 

2 0.89, 19.66R F   

 

Здесь R
2
 – критерий множественной детерминации, F – критерий 

Фишера. Под каждым коэффициентом модели указано значение t-критерия 

Стьюдента. 

Это уравнение явилось результатом конкурса моделей с учетом вклада 

лагов до пятого включительно. Значения критериев адекватности R
2
, F и 

Стьюдента указывают на весьма приемлемое качество модели.  
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График, представленный ниже, также подтверждает полученные 

результаты. На нем синий цвет – вычисленные значения, а красный – 

статистические данные. 

 

Рис.1. График сезонных изменений уровня воды в реке Ия 

Проведем сопоставительный анализ значимости (вкладов) 

предикторных переменных, воспользовавшись значениями критерия 

Стьюдента для ее параметров (см., например, работы [22 - 24]). 

В результате такого анализа модели, упорядочим независимые 

переменные по убыванию значимости следующим образом: 

5 5 6 6 2 3 2 2 6 1
5 53 1 4 4 2 2

x x x x x x x x x xt tt tt t t t t t      
 

Здесь  - отношение строгого доминирования.  

Наиболее значимой переменной, оказывающей самое существенное 

влияние на выходной фактор, являются 5
5

x
t

 и 5
3

x
t

 т.е. глубина снежного 

покрова в Саянах  пять и три месяца назад по отношению к данному периоду. 
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Вторым по значимости является фактор 6
5

x
t

 и 6
1

x
t

 - среднее атмосферное 

давление пять и один месяц ранее. Следующий по значимости вклад вносит 

фактор дневной и ночной температуры за один и четыре месяца до 

рассматриваемого события. Малозначительный вклад вносит фактор 6
2

x
t

 - 

среднее атмосферное давление за 2 месяца до текущего. 

Таким образом, самый значимый природный фактор, влияющий на 

текущий уровень воды в реке - это глубина снежного покрова пять и три 

месяца назад, а самый незначимый – количество дней с осадками за месяц до 

наблюдения.  

Средняя дневная температура, по результатам анализа модели, 

оказывает влияние в текущем месяце и четыре месяца назад.  

Количество дней с осадками в существенной степени имеет влияние 

только за текущий месяц, что подтверждается всеми метеопрогнозами. 

Выпадение осадков сразу влияет на уровень вод в водоемах как рек, так и 

озер и морей.  

Количество осадков за месяц, в данной математической модели по 

значимости было исключено, что в некоторой степени объясняется основным 

источником воды в реке Ия — снежные массы горного массива и грунтовые 

воды прибрежных районов. 

Также уровень снежного покрова не может влиять на уровень воды без 

задержки в связи с тем, что для попадания в реку снег, во-первых, должен 

растаять, а, во-вторых, постепенно изменить уровень грунтовых вод, что, в 

свою очередь, сказывается на повышении уровня воды в реке. Таким 

образом, коэффициенты с задержкой 3 и 5 месяцев влияют в большей 

степени.  
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Вывод 

Согласно всем полученным коэффициентам и значениям критериев 

адекватности, данная модель позволяет с высокой точностью осуществлять 

прогнозирование искомой величины, а именно - уровня воды реке Ия. 

Модель позволяет использовать легкодоступные значения 

метеорологических параметров для прогноза стихийных повышений уровня 

рек в целях предотвращения чрезвычайных ситуаций, материальных и 

человеческих жертв среди населения. 

Предложенная модель может использоваться для любых рек после 

соответствующих корректив, посредством обработки статистической 

информации, что будет рассмотрено в следующих статьях. 
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