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В	 работе	 исследуется	 зависимость	 среднего	 уровня	 воды	 в	 р.	 Оби	 по	 Новоси-
бирскому	водному	посту	от	скорости	ее	сброса	на	ГЭС.	Для	моделирования	данной	
зависимости	 используется	 стохастический	 подход.	 В	 результате	 анализа	 массива	
статистических	данных	получена	двухкомпонентная	математическая	модель.	Одно-
временное	использование	Probit	модели	определения	вероятности	и	построение	ре-
грессионной	прямой	приводит	к	получению	нелинейной	связи	между	уровнем	воды	
и	скоростью	сброса,	что	позволяет	строить	более	точный	прогноз	паводка.
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The	dependence	of	the	average	water	level	in	the	Ob	River	at	the	Novosibirsk	water	
post	on	the	discharge	rate	to	a	hydroelectric	power	station	is	being	investigated.	The	sto-
chastic	approach	is	used	to	model	this	dependence.	As	a	result	of	the	analysis	of	an	array	of	
statistical	data	a	two-component	mathematical	model	has	been	obtained.	The	simultane-
ous	use	of	the	Probit	probability	determination	model	and	the	construction	of	a	regression	
straight	line	result	in	a	nonlinear	relationship	between	the	water	level	and	the	discharge	
rate,	which	allows	for	a	more	accurate	flood	forecast.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В	результате	паводка	государству,	малому	и	среднему	бизнесу	наносится	
значительный	ущерб.	Так,	например,	в	2014	г.	паводок,	начавшийся	в	бассей-
не	Верхней	Оби	в	третьей	декаде	мая	и	продолжавшийся	до	конца	июня,	
нанес	экономике	Западной	Сибири	ущерб	в	размере	около	6	млрд	руб.	По-
этому	прогнозирование	уровня	воды	в	реке	является	важной	экономиче-
ской	 задачей	 для	 густонаселенных	 районов,	 находящихся	 в	 окрестностях	
бассейнов	 рек.	 Если	 в	 черте	 этих	 районов	 находится	 ГЭС,	 то	 появляется	
возможность	предотвращения	или	регулирования	интенсивности	паводка	с	
помощью	изменения	расхода	воды	(скорости	сброса	воды).

В	работе	рассмотрена	модель	зависимости	уровня	воды	в	реке	от	рас-
хода	воды	на	ГЭС.	Предложенная	модель	была	использована	для	прогноза	
среднего	уровня	воды	по	Новосибирскому	водному	посту,	в	зависимости	от	
расхода	воды	на	Новосибирской	ГЭС.	Статистические	данные	были	предо-
ставлены	Верхне-Обским	бассейновым	водным	управлением.

В	работе	[2]	была	получена	следующая	формула	для	прогноза	среднего	
уровня	воды	по	Новосибирскому	водному	посту

 y*(t) = 0,1X(t – l) – 76, (1)

здесь	y*(t)	–	прогноз	уровня,	см;	X(t	–	l) –	расход	воды	на	ГЭС,	м3/с;	l –	лаг	
(время	запаздывания,	т.е.	время,	необходимое	для	установления	уровня,	со-
ответствующего	данному	расходу	воды).

Линейный	вид	модели	обусловлен	формой	сечения	русла	до	критиче-
ского	уровня,	уравнением	расхода	 [6,	 с.	36–37]	и	того,	что	основная	часть	
воды	поступает	через	ГЭС.

Однако,	как	было	отмечено	в	[2],	формула	(1)	дает	завышенный	прогноз	
для	случаев,	когда	преодолен	критический	уровень,	начиная	с	которого	про-
исходит	подтопление.	По-видимому,	это	вызвано	тем,	что	меняется	вид	сече-
ния	русла	Оби	после	того,	как	начинается	подтопление	земель	(рис.	1).

Большинство	современных	моделей,	связанных	с	описанием	поведения	
водоема	основаны	на	физико-математическом	моделировании	[1,	3,	4,	7–11].	

В	 работах	 [1,	 4]	 были	 рассмотрены	 реки	 Дальневосточного	 региона.	
В	работе	[4]	рассмотрена	линейная	модель	регрессии,	описывающая	зави-
симость	паводкового	стока	от	атмосферных	осадков.	В	работе	[1]	изучена	
полумарковская	модель	для	прогнозирования	максимального	уровня	воды	
в	реке.	Реки	Сибири	рассмотрены	в	работе	[3],	где	предложена	модель	сте-
кания	воды	по	руслу,	описанная	уравнением	Сен-Венана.	Реки	южных	ре-
гионов	России,	в	частности,	горные	реки,	рассмотрены	в	работах	[8,	10,	11].	

Рис. 1.	Сечение	русла
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В	[8,	10]	построены	модели	линейной	регрессии	и	полиномиальной	регрес-
сии	зависимости	уровня	воды	в	русле	горной	реки	от	уровня	в	прошлые	мо-
менты	времени	и	от	количества	выпавших	осадков.	Прогноз	уровня	воды	с	
помощью	цепей	Маркова	сделан	в	[11].	В	[7]	сформулированы	общие	мето-
дические	подходы	к	прогнозированию	паводка.	Модель	зависимости	уров-
ня	воды	от	толщины	льда	предложена	в	работе	[9],	где	для	прогнозирования	
использованы	регрессионные	уравнения	и	искусственные	нейронные	сети.	

Таким	 образом,	 большинство	 вышеописанных	 моделей	 содержат	 слу-
чайные	 элементы.	 Мы	 будем	 рассматривать	 стохастическую	 модель,	 ко-
торая	 состоит	 из	 двух	 компонент.	 Первая	 компонента	 –	 прогноз	 паводка	
(ожидается	он	или	нет),	вторая	–	линейная	регрессия,	которая	прогнозиру-
ет	уровень	воды,	в	зависимости	от	прогноза,	сделанного	по	первой	компо-
ненте.	Как	будет	показано,	предложенная	модель	дает	более	качественный	
прогноз,	чем	формула	(1).

2. ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Будем	использовать	следующие	переменные:	X(t) –	расход	воды	на	ГЭС,	
м3/с;	 Y(t)	 –	 средний	 уровень	 воды	 по	 Новосибирскому	 водному	 посту,	 см;	
Z(t)	–	индикатор	наводнения:
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Здесь	Yкр	–	критический	уровень,	начиная	с	которого	наблюдается	подто-
пление	земель.	В	нашем	случае	Yкр	=	350	см.

Для	определения	вероятностей	наводнения	 будем	 использовать	Probit	
модель	[6,	с.	323–336].	Обозначим	F(Z(t))	=	P(Z(t)	=	1)	–	вероятность	того,	
что	 будет	 наводнение.	 В	 Probit	 модели	 F(Z(t))	 =	 Ф(a1X(t	 –	 l)	 +	 b1),	 где	
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π ∫ 	–	стандартное	нормальное	распределение.

Будем	предполагать,	что	линейная	зависимость	среднего	уровня	воды	от	
расхода	воды	различна	в	зависимости	от	того,	произошло	наводнение	или	
нет.	Таким	образом,	эту	зависимость	можно	задать	следующей	формулой:
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где	e(t)	–	изменение	уровня	воды,	вызванное	факторами,	не	связанными	с	
расходом	воды.	

Будем	предполагать,	что	e(t)	имеет	нормальное	распределение,	матема-
тическое	ожидание	Ee(t)	=	0,	дисперсия	De(t)	=	s2(t)	≤	const	<	∞,	и	если	t	≠	s,	
то	ковариация	cov(e(t),	e(s))	=	0.	В	этом	случае	среднее	значение	зависимой	
переменной	удовлетворяет	равенству
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и	 оценки	 коэффициентов	 методом	 максимального	 правдоподобия	 бу-
дут	состоятельными.
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Заметим,	что	если	бы	вид	регрессии	зависел	от	того,	принимает	ли	неза-
висимая	переменная	значение	ниже	или	выше	фиксированного	уровня,	то	
можно	было	использовать	регрессию	с	фиктивной	переменной.	В	нашем	
же	случае	это	невозможно,	так	как	вид	регрессии	зависит	от	того,	будет	ли	
значение	зависимой	переменной	больше	или	меньше	критического	уровня.	

3. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ

Вышеописанная	модель	была	применена	авторами	для	анализа	стати-
стических	данных	за	период	01.01.2012	по	31.12.2017	о	среднем	уровне	воды	
в	р.	Оби	по	Новосибирскому	водному	посту	и	расхода	воды	на	Новосибир-
ской	ГЭС.	С	помощью	метода	максимального	правдоподобия	были	найде-
ны	оценки	коэффициентов	ai,	bi,	где	i	=	1,	2,	3.	Как	результат	была	получена	
формула:

 y*(t) = 0,099X(t – l) – 76,871 + (–0,016X(t – l) + 71,975) ×
 × Ф(–23,972 + 0,01X(t – l)),

где	y*(t)	–	прогноз	среднего	уровня	воды	в	р.	Оби	по	Новосибирскому	во-
дному	посту,	временной	лаг	l равен	48	ч	(двое	суток).	

Отметим	также,	что	функция	Ф(–23,972	+	0,01X(t	–	l))	является	оценкой	
вероятности	наводнения	и	может	быть	использована	в	качестве	индикатора	
для	уменьшения	расхода	воды.	Обычно	предлагается	уменьшать	скорость	
сброса,	если	ее	значение	больше	чем	0,5.	

Из	графика	рис.	2	видно,	что	предложенная	модель	дает	не	менее	точ-
ный	прогноз	для	случая,	когда	уровень	воды	не	превосходит	350	см,	и	более	
точный	прогноз	для	случая,	когда	уровень	воды	выше	350	см,	чем	линей-
ная	 модель	 (1).	 Это	 утверждение	 также	 подтверждается	 статистическим	
анализом.

Рис. 2.	Корреляционное	поле
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4. ВЫВОДЫ

Предложенная	 модель	 была	 апробирована	 на	 данных	 за	 2018	 г.	 Стан-
дартная	ошибка	составила	s =	22,32	см,	достигнутый	коэффициент	детер-
минации	R2	=	0,97,	что	говорит	о	хорошем	качестве	прогноза.	Апробация	
позволяет	 предположить,	 что	 предложенная	 модель	 будет	 давать	 каче-
ственный	прогноз	в	тех	случаях,	когда	район	расположен	недалеко	от	ГЭС	
ниже	по	течению	реки	и	основная	часть	воды	поступает	через	эту	станцию.
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