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В статье представлены результаты долгосрочного прогнозирования весеннего стока в бассейне реки 
Белая на основе водобалансовой модели. Для оптимизации структуры и параметров уравнений водоба-
лансовой модели использовался алгоритм Левенберга–Марквардта c наложением ограничений на 
значения входных данных. Полученные значения коэффициентов уравнений были проверены, согласно 
принятому в гидрометслужбе критерию – Δ/σ. Оценка надёжности используемой прогностической 
методики производилась путем статистических расчётов устойчивости их параметров и проверочными 
вычислениями на независимой выборке. Все уравнения, полученные в ходе реализации численного 
эксперимента, могут быть приемлемыми для составления прогнозов.
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Весеннее половодье, обусловленное таянием 
снежного покрова зимнего периода, является харак-
терной особенностью большинства равнинных рек 
России. В бассейнах таких рек на долю весеннего 
стока приходится 50–70%, реже 80–90% годового и 
является особенностью их водного режима [1]. Рас-
ходы воды в этот период могут увеличиваться в сотни 
раз, по сравнению с зимними, и часто приобретают 
характер стихийных бедствий [2]. Сток в половодье 
определяется тремя факторами: 1) количеством 
снега, аккумулированного зимой в речном бассейне, 
2) количеством осадков, выпавших в период форми-
рования половодья, 3) водопоглотительной способ-
ностью речного бассейна [3].1Первые два определя-
ются по результатам инструментальных измерений, 
что касается водопоглотительной способности, то 
она складывается под воздействием комплекса фи-
зико-географических условий, и не может быть опре-
делено иначе, как по разности между количеством 
поступившей в бассейн воды и стоком за половодье. 
Следует отметить, что при наличии данных о запасах 
воды в снежном покрове задача прогноза объёма 
половодья сводится к оценке количества талой воды, 
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которое будет поглощено почвой, задержано на по-
верхности бассейна и потеряно на испарение. С фи-
зической точки зрения любой речной бассейн пред-
ставляет собой динамическую систему и подчиняется 
закону сохранения массы. Применительно к речному 
бассейну этот закон выражается в виде уравнения 
водного баланса [4]. Целью данной работы является 
разработка модели долгосрочного прогноза стока 
в бассейне реки Белая на период заблаговременности 
2–3 месяца. Прогностическая модель предполагает 
возможность оценки будущего значения весеннего 
стока по прошлым и текущим данным инструмен-
тальных наблюдений за предикторами. Поскольку 
осенняя влажность почвы, как правило, не соответ-
ствует влажности перед началом снеготаяния, по-
этому в качестве косвенной характеристики влаго-
насыщенности бассейна были использованы данные 
осенних расходов воды в замыкающем створе на 
гидрологическом посту (ГП) г. Бирск – р. Белая [5, 6]. 
Наиболее комплексной характеристикой влагоём-
кости бассейна является глубина промерзания 
почвы, зависящая от температуры воздуха и толщины 
снежного покрова, интенсивность снеготаяния при 
больших объёмах половодья, т.е. для средних и круп-
ных рек незначительна.

В основу модели было положено известное урав-
нение водного баланса речного бассейна в период 
половодья, имеющий вид:

 ( ) ,Y S X P= + −  (1)

где Y – слой стока за период (мм); S – запасы воды 
в снежном покрове, максимальные за зиму (мм); 
X – атмосферные осадки от даты наблюдения мак-
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симальных снегозапасов до конца периода (мм); 
P – потери талых и дождевых вод за период (мм).

Существует большое число способов реализации 
уравнения (1), выбор которых зависит от конкретной 
задачи, наличием данных наблюдений, а также 
оценки соотношений между факторами стока и фи-
зико-географическими условиями в бассейне [7]. 
Так, общая водосборная площадь бассейна реки 
Белая составляет 142 000 км2, особенность форми-
рования её стока связана с сочетанием равнин, сте-
пей, лесов на западе и гор на востоке. Пятая часть 
территории водосбора находится на высоте менее 
200 м, половина от 200 до 500 м, остальная на высоте 
более 500 м. В равнинной части большая часть стока 
бассейна формируется, на реке Белая которая зале-
сена на 30%, и её основном притоке — реке Дёме, 
площадь последней 12 800 км2, залесённость — 10%. 
Климат региона в целом континентальный [8], 
вследствие западного переноса временами выпадает 
повышенное количество осадков, в результате на 
некоторых участках бассейна образуется мощный 
снежный покров с запасом воды до 350 мм. Атмо-
сферные осадки с ноября по март в различных частях 
бассейна составляют 20–40% от их годовой нормы 
и зависят от высоты местности, так на равнинной 
части в среднем выпадает около 500 мм, в горах 
свыше 1000 мм. Почвы в бассейне реки Белой в сред-
нем промерзают на глубину около 60 см.

Объединив некоторые из существующих подхо-
дов к реализации уравнения (1), составим следу-
ющую систему уравнений, которую применим 
в дальнейшем для расчёта гидрографа и прогноза 
весеннего стока реки Белой [9]:
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где S( j) – запасы воды в снеге на момент составления 
прогноза в j-м году; P( j) – характеристика потерь 
стока; X( j,k) – количество атмосферных осадков в 
k-м подпериоде, на которые разделен период от даты 
составления прогноза до конца второго квартала; 
W( j) – характеристика влагозапасов в бассейне; L( j) – 
глубина промерзания почвы; a1, …, a6 – параметры, 
значения которых определяется путем оптимизации.

Система (2) обобщена на случай расчёта прогно-
зов, когда сток в замыкающем створе формируется 
на нескольких частных бассейнах:
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где i – порядковый номер частного бассейна; a7 – 
свободный член; a8 – параметры равные доли пло-
щади i-го частного бассейна от общей площади 
бассейна.

Критерий качества, при котором оптимизирова-
лись параметры уравнений, задавался в следующем 
виде [10]:
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где Δ — средняя квадратическая ошибка прогноза; 
σ — средняя квадратическая изменчивость предска-
занной величины; Yj — фактический сток за расчёт-
ный период; 

~
Yj – предсказанные значения стока; –

Yj  — среднее многолетнее значение стока за второй 
квартал; n – число лет в выборке.

Численное решение системы уравнений (2) и (3) 
совместно с критерием качества (4) было реализо-
вано в [11]. Алгоритм реализованной модели позво-
ляет определять оптимальную структуру прогности-
ческого уравнения при задании входных данных и 
варьировать границы таковых. При разработке ме-
тодики долгосрочного прогноза весеннего стока 
использовались данные наблюдений с трёх ГП, рас-
положенных в бассейне реки Белой: р. Белая — 
г. Бирск, р. Белая — г. Уфа, р. Дёма — д. Бочкарёва. 
В ГП, расположенных на реке Белой, использова-
лась выборки данных наблюдений за 82 года, анализ 
которых показал, что они включают в себя как экс-
тремально большие 228–233 мм (1957 г.), так и экс-
тремально малые 56–61 мм (1967 г.). При среднем 
слое стока 127–140 мм, минимальные его значения 
60–80 мм (обеспеченность 99%), а максимальные 
220–230 мм (обеспеченность 5%). Длительность ряда 
наблюдений за стоком в бассейне реки Дёмы соста-
вила 72 года, экстремально большое значение 159 мм 
(1989 г.), экстремально минимальное 28 мм (1965 г.), 
средний слой стока составил 78 мм. При этом на 
минимальные значения стока 30–50 мм (обеспечен-
ность 99%), а максимальные 135–155 мм (обеспе-
ченность 6%) следовательно, выбранные ряды по 
всем трём ГП можно считать репрезентативными. 
Проведённый по аналогии с работами [12–14] спек-
тральный анализ, на основе Фурье-фильтрации, 
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выявил специфику временной динамики стока, ре-
зультаты которого показаны на (рис. 1 а, б, в). Сле-
дует отметить общую тенденцию в изменении стока 
на всех трёх ГП — наличие двух полных циклов 
с отчётливым минимумом в середине 70-х годов, на 
интервалах 1940–1950 гг. и 1970–2000 гг. сток уве-
личивался, на интервалах 1960–1970 гг. и 2000–
2017 гг. уменьшался. При сохранении общих зако-
номерностей обращает на себя внимание расхож-
дение значений стока реки Белая в маловодные 
годы, а также асинхронный характер колебаний 
стока реки Дёма.

В качестве стокоформирующих факторов брались 
значения максимальных за зиму запасов воды 
в снежном покрове, влажности почвы, глубины про-
мерзания почвы, осенне-зимнего стока. Используя 
метод триангуляции по первым трём факторам 
в программе Surfer (https://www.goldensoftware.com), 
производилось пространственное осреднение дан-
ных наблюдений.

На основе учёта тренда стока и схожих тенденций 
стокоформирующих факторов, за основу была при-
нята следующая схема, в качестве зависимой вы-
борки, на которой оптимизировалась структура и 
параметры прогностического уравнения, принима-
лись значения за 1977–2017 гг., а в качестве прове-
рочной – значения за 1936/1946–1976 гг., соотно-
шение между которыми составляет 1:1. При этом 
в формуле (4) величина n определялась по всей вы-
борке за 1936/1946–2017 гг., а Δ — индивидуально 
для каждой выборки, величина допустимой ошибки 
(δ = ±0,674σ) вычислялась для всей выборки.

Процедура оптимизации структуры и параметров 
уравнений модели осуществлялась на основе метода 
наименьших квадратов, с использованием алгоритма 
Левенберга–Марквардта [15], а также наложением 
ограничений на параметры модели и на значения 
входных данные. Известно, что чем меньше число 
параметров, тем более надёжных результатов при-
менения уравнений за пределами зависимой вы-
борки можно ожидать. Параметры a1, a4, … a7 во всех 
уравнениях находились путем оптимизации в пре-
делах следующих заданных границ:

 0,1 ≤ a1 ≤ 1,0; 0,001 ≤ a5 ≤ 0,1;

 100,0 ≤ a4 ≤ 100; 0,001 ≤ a6 ≤ 0,1;

 20,0 ≤ a7 ≤ 100.

Процедура оптимизации производилась с учётом 
физической сути параметров, так параметр a1 явля-
ющийся, коэффициентом стока при использовании 
совместно с параметрами a4 – a6 его значение не 
должно превышать 1. Одновременно, путем итера-
ций, определялись границы входных данных по 
расходам воды и глубине промерзания почвы. Ис-
пользование этих ограничений позволило повысить 
точность прогнозов на 15–20%. Значения первых 
двух коэффициентов во всех прогностических урав-
нениях не превысило 1, значения коэффициента a3, 
a5, и a6 было близким к 0. В зависимости от ГП зна-
чения параметра a4 варьировалось от 299 до 327 (ГП 
р. Белая – г. Бирск), 317 – 521 (ГП р. Белая – г. Уфа), 
около 700 для ГП р. Дёма – д. Бочкарёва. Получен-
ные прогностические уравнения, согласно приня-
тому критерию Δ/σ (4), могут быть приемлемыми 
для составления долгосрочных прогнозов: Δ/σ = 
= 0,52–0,71, при обеспеченности допустимой 
ошибки прогнозов 67% ≤ P ≤ 86%. В проведённых 
10 численных экспериментах параметры уравнений 
мало изменяются, а ошибки прогнозов на обеих 
выборках примерно одинаковы (δдоп ≈ 30). По ре-
зультатам оптимизации параметров прогностиче-
ского уравнения (3), включающего два частных 

Рис. 1. Значения слоя стока в бассейне реки Белая 
показаны сплошной серой линией, результат Фурье-
фильтрации — пунктирной чёрной: а — ГП д. Боч-
карёво — р. Дёма: б — ГП г. Уфа – р. Белая; в — ГП 
г. Бирск  – р. Белая.
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бассейна точность прогнозов на зависимой выборке 
повысилась на 30%, но при этом число параметров 
возросло в два раза.

В заключении отметим, представленная модель 
весеннего стока, на примере бассейна реки Белой 
дала приемлемые, с точки зрения надёжности про-
гноза результаты. Реализованный алгоритм в прог-
рамме для ЭВМ позволяет производить расчёты 
с учётом практически неограниченного числа 
частных бассейнов, и как следствие обрабатывать 
большие массивы входных данных.
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This article presents the results of long-term forecasting of spring runoff in the Belaya River basin, based on the 
water balance model. To optimize the structure and parameters of the water balance model equations, the 
Levenberg-Marquardt algorithm was used to impose restrictions on the input data values. The obtained values of 
the equations’ coefficients were checked according to the criterion Δ/σ adopted in the hydrometeorological 
service. The reliability of the predictive method used was assessed by statistical calculations of the stability of their 
parameters and test calculations on an independent sample. All equations obtained during the numerical experiment 
may be suitable to make forecasts.
Keywords: long-term forecasting, spring runoff, numerical experiment, water balance model, Belaya River.
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