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(НА ПРИМЕРЕ РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН)

Рассматривается метод краткосрочного прогнозирования паводковой ситуации
в условиях малого объема и низкой точности исходных данных. Метод осно-
ван на построении одномерных непараметрических функциональных зависи-
мостей. Построение функциональных зависимостей осуществляется на основе
совместного анализа законов распределения уровней воды, отнесенных к раз-
личным временным сечениям. Рассматривается пример использования пред-
лагаемого метода для краткосрочного прогнозирования паводковой ситуации
на территории Республики Башкортостан. Прогнозирование паводковой ситуа-
ции; временное сечение; малые по объему и низкие по точности исходные данные;

непараметрические функциональные зависимости

В «Повестке дня на ХХI век», принятой в
Рио-де-Жанейро (1992 год), подчеркивается,
что в настоящее время, одним из необходи-
мых условий принятия эффективных реше-
ний при управлении территориальными си-
стемами, является своевременное обеспече-
ние лиц, задействованных на разных уров-
нях управления, достоверной, полной и каче-
ственной информацией о текущем и прогно-
зируемом состоянии объекта управления. Это
создает основу для перехода от «реактивно-
го» подхода, суть которого сводится к устра-
нению уже имеющих место негативных явле-
ний, к «превентивному» подходу, основанно-
му на выработке опережающих управленче-
ских решений, на базе прогнозных оценок со-
стояния объекта управления.
Одной из задач управления сложными

объектами, имеющей важное экономическое
и социальное значение, является предупре-
ждение негативных последствий паводков.
Необходимым условием повышения эффек-
тивности действий по предупреждению нега-
тивных последствий в период прохождения
паводка является обеспечение государствен-
ных органов, занятых снижением риска вред-
ного воздействия вод, полной и достоверной
информацией о прогнозируемой паводковой
ситуации.
Паводок представляет собой сложное яв-

ление, протекает на больших территориях в
условиях многообразия географической сре-
ды. Трудности, связанные с информацион-

ным обеспечением предупреждения негатив-
ных последствий паводков обусловлены: низ-
ким качеством и ограниченным объемом
исходных данных; уникальностью протека-
ния паводка на различных участках тер-
ритории; недостаточной изученностью меха-
низмов, определяющих динамику изменения
уровней воды на исследуемой территории;
высокой стоимостью и длительным сроком
подготовки картографической основы и др.
В силу вышеизложенного, совершенствова-
ние методов прогнозирования негативных по-
следствий паводка является актуальной зада-
чей.

МЕСТО ЗАДАЧИ КРАТКОСРОЧНОГО
ПРОГНОЗИРОВАНИЯПАВОДКОВОЙ

СИТУАЦИИ В СИСТЕМЕ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ
НЕГАТИВНЫХПОСЛЕДСТВИЙПАВОДКА

Несмотря на значительное число работ,
посвященных проблеме прогнозирования па-
водковой ситуации посредством различных
моделей (в первую очередь математических и
геоинформационных), задача решена далеко
не полностью. Известные математическиемо-
дели разработаны для конкретных террито-
рий и их использование для других террито-
рий оказывается малоэффективным; модели
являются параметрическими, причем в мето-
диках по их применению отсутствуют четкие
рекомендации по выбору значений парамет-
ров (запасов воды в снежном покрове, харак-
теристик осадков в период снеготаяния, в пе-



120 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ

риод от схода снега до окончания паводка и
т. д.) в зависимости от особенностей террито-
рий. В силу того, что механизмы, определя-
ющие характер протекания паводка недоста-
точно изучены и на каждой территории раз-
личны, для решения задач прогнозирования
целесообразно использовать подходы, осно-
ванные на функциональной парадигме.
Необходимым компонентом создания ин-

формационной системы является установле-
ние места задачи краткосрочного прогнози-
рования в системе предупреждения негатив-
ных последствий паводка. Это, в свою оче-
редь, требует разработки модели, описываю-
щих структуру функций, реализуемых систе-
мой.
На рис. 1 и рис. 2 приводятся фрагмен-

ты структурно-функциональной модели, раз-
работанной с использованием методологии
IDEF0, на основе методических рекоменда-
ций для председателей противопаводковых
комиссий муниципальных образований Рес-
публики Башкортостан по выполнению ком-
плекса противопаводковых мероприятий [1].
Анализ содержание функций и состава ин-

формационных потоков между ними явля-
ется основанием для разработки архитекту-
ры информационной подсистемы, реализую-
щей информационную поддержку действий
по предупреждению негативных последствий
паводков (рис. 3). Подробно архитектура под-
системы описана в [2].

ОБОБЩЕННАЯ СХЕМА
ЭКСТРАПОЛЯЦИОННОГО

ПРОГНОЗИРОВАНИЯУРОВНЕЙ ВОДЫ
НАПОСТАХ КОНТРОЛЯ

Одной из функциональных задач, реали-
зуемых подсистемой информационной под-
держки действий по предупреждению нега-
тивных последствий паводков, является зада-
ча краткосрочного прогнозирования уровней
воды на постах контроля.

Постановка задачи краткосрочного про-
гнозирования на основе ретроспективных и
текущих данных имеет следующий вид.

Дано: архив измеренных значений уров-
ней воды на �-м посту контроля ��
��� �����, где
� � �� , � � ��K . Здесь  — число вре-
менных сечений, в которых зарегистрирова-
ны архивные данные ��
��� �����; K — чис-
ло процессов, по которым формировались ар-
хивные данные. Предполагается что, в момен-
ты времени ��, � � �� , в которых осуще-
ствлялись замеры параметра, являются оди-

наковыми для всех процессов; известно зна-
чение ����*�


3��� (K � �)-го процесса в  -й
момент времени  � ���� ��� � � � � ���.
Требуется:Рассчитать значение����*�


3���,
 � � �  .

Предлагаемый подход к решению зада-
чи основан на построении функциональ-
ных зависимостей, устанавливающих взаи-
мосвязь между уровнями воды в в  -м
и �-м временных сечениях, ����*�


3��� �

� 7�*�������

3����. Эти зависимости стро-

ятся на основе обработки архивных данных
��������, �����*��, зарегистрированных в  -м
и �-м временных сечениях.
В основе решения задачи лежит известный

подход, основанный на определениифункции
распределения функции случайного аргумен-
та, описанный в [3]. Из известного соотноше-
ния (1)

@��
� �

�
4
��5�

����� ;�� (1)

следует, что если зависимость 
 � L��� явля-
ется непрерывной, монотонной, безынерци-
онной и однозначной и известны законы рас-
пределения@���� и @��
� входной и выходной
случайных величин B и ? , то для заданного
значения � можно подобрать такое 
, при ко-
тором @���� � @��
�. В случае положительной
зависимости будет справедливо равенство (2)

���
���

����� ;� �

���
���

���
� ;
� (2)

Обобщенная схема решения задачи прогно-
зирования представлена на основе ретроспек-
тивных и текущих данных на рис. 4.
В центре предлагаемого подхода к ре-

шению задачи краткосрочного прогнозирова-
ния лежит оценивание законов распределе-
ния контролируемого параметра в различных
временных сечениях.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВАМЕТОДА
ОЦЕНИВАНИЯФУНКЦИОНАЛЬНЫХ

ЗАВИСИМОСТЕЙ ВУСЛОВИЯХМАЛОГО
ОБЪЕМАИНИЗКОЙТОЧНОСТИ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХДАННЫХ

Постановка задачи

Допустим, известны выборочные значения
входногоB и выходного ? параметров.
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Рис. 1. Декомпозиция третьего уровня «Проведение превентивных мероприятий по предупреждению
негативных последствий паводка»

Рис. 2. Декомпозиция третьего уровня «Прогнозирование уровней воды на постах контроля»

Границы (хотя бы одна) интервалов физи-
чески возможных значений параметров пола-
гаются известными из физических соображе-
ний � �[�
��� �
��]; 
 �[�
��� �
��]. Зависимость

 � L��� полагается непрерывной, однознач-
ной, монотонной, безынерционной и априор-
но неизвестной.
Требуется построить эмпирическую оцен-

ку 
 � 7��� на основе выборочных значений
параметровB и ? .

Теоретическая основа метода

В основе метода лежит решение обрат-
ной, по отношению к (1), задачи, представлен-

ной в виде (2). Из (2) следует, что, задава-
ясь различными возрастающими значениями
2� �[0;1] при известных @����, @��
�, из соот-
ношения (3)

@����� � @��
�� � 2�� - � �� �� ���� (3)

можно получить серию пар чисел {��� 
�}, ко-
торые представляют значения функции 
 �
� L��� в точках ��.
На рис. 5 приведена графическая иллю-

страция метода для �
�� � �
�� � �; �
�� �
� �
�� ��.
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состоянием водных объектов и 
сбросом сточных вод

Рис. 3. Архитектура системы информационной поддержки мероприятий по предупреждению
негативных последствий паводка
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Рис. 4. Обобщенная схема решения задачи прогнозирования уровней воды на основе
ретроспективных и текущих данных
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Рис. 5. Графическая иллюстрация метода непараметрического оценивания функциональных
зависимостей на основе законов распределения входного и выходного параметров

Если шаг изменения 2� от минимально-
го до максимального значения выбрать доста-
точно малым, можно получить большое ко-
личество пар чисел ���� 
��, так что визуаль-
но график 
 � 7��� окажется практически
непрерывным. При этом функциональная за-
висимость будет тем болеем нелинейной, чем
сильнее различаются типы законов распреде-
ления @���� и @��
�.
Из описания метода следует, что точ-

ность непараметрического метода оценива-
ния функциональных зависимостей будет тем
выше, чем ближе к истинным окажутся оцен-
ки @���� и @��
�, определяемые по выбороч-
ным значениям B и ? . В связи с этим от-
дельного рассмотрения требует задача оцени-
вания законов распределения случайных ве-
личин по выборочным данным.

ОЦЕНИВАНИЕ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН ПО ВЫБОРОЧНЫМ

ДАННЫМ

Решению задачи оценивания законов рас-
пределения случайных величин по выбороч-
ным данным, в том числе по выборкам малого
объема, посвящено достаточно много публи-
каций. В работе [4] проведен анализ извест-
ных решений и обоснована целесообразность
применения энтропийного подхода. Это обу-
словлено тем, что:
1) Для оценивания различных законов

распределения используется унифицирован-
ная параметрическая модель, что исключает
необходимость выдвижения проверки гипо-
тез о типе функции распределения.
2) Параметры модели, получаемые по зна-

чениям начальных моментов, совпадают с
оценками, получаемыми методом максималь-
ного правдоподобия, из чего следует, что они
являются состоятельными, несмещенными и
эффективными; задача построения оценки за-
кона распределения имеет единственное ре-

шение; получаемые оценки законов распре-
деления являются наиболее вероятными при
имеющихся результатах наблюдений.
3) Оценки функций распределения обес-

печивают минимум максимального отклоне-
ния от истинной плотности распределения,
а также удовлетворяют условию минимума
критерия Хи-квадрат.
4) Эмпирическим путем было установле-

но, что точность аппроксимации, получаемая
при учете первых четырех моментов, прак-
тически не изменяется по сравнению с ре-
зультатами, получаемыми при использова-
нии лишь первых двух моментов, что на пер-
вый взгляд противоречило известному мето-
ду моментов [5].
В работе [6] было показано, что противоре-

чие является кажущимся и связано с тем, что
при учете границ интервала физически воз-
можных значений случайной величины прак-
тически вся информация о законе распреде-
ления заключается в первых моментах, при-
чем идентификатором формы закона распре-
деления является отношение математическо-
го ожидания к среднеквадратическому откло-
нению. Это позволило разработать унифи-
цированную непараметрическую схему оце-
нивания законов распределения по значени-
ям двух первых моментов для случая, ко-
гда случайная величина принадлежит интер-
валу $����.
Непараметрическая схема оценивания ин-

тегральных законов распределения случай-
ных величин имеет следующий вид:

)()}({)}({][},{ *)н(*)н(
э

)н(
11 zFzFzF

))))) →→→ν→σν ,   (4) 

где C�, � — эмпирические оценки матема-
тического ожидания и среднеквадратическо-
го отклонения, определяемые по выбороч-
ным данным; C


��
� — отношение C� к �
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(идентификатор формы закона распределе-
ния); @ 
������ — значения нормированной
интегральной функции распределения, рас-
считанные в заранее определенных точках
{��} на основе предварительно сформирован-
ного набора �@ 
��� ����� нормированных инте-
гральных функций распределения; @ ��� —
оценка интегральной функции распределе-
ния, получаемая из нормированной оценки с
учетом характеристики масштаба �.
Набор нормированных интегрированных

функций распределения � @ 
������� формиру-
ется по следующей схеме.
Для заранее определенных одномерных

параметрических законов распределения 
 �

� ���� M�� непрерывной случайной величины
� �[0; �� рассчитывались значения вектора
параметров M�� таким образом, чтобы величи-
на среднеквадратического отклонения �� рав-
нялась единице. Для полученных значений
M�� рассчитывалось значение математическо-
го ожидания C�� . В ходе исследований в каче-
стве ���� M�� использовались следующие типы
законов распределения: логнормальное, Хи-
квадрат,@ -распределения, распределениеЭр-
ланга, распределение Вейбулла.
Для полученных M��, соответствующих вы-

шеперечисленным типам законов распределе-
ния, рассчитывались значения интегральных
функций распределения @


��
� ���� в заранее

выбранных точках ��. Объединение @

��
� ����

в результирующую таблицу �@ 
��� ����� произ-
водилось в порядке возрастания C�� .
Непараметрическая схема оценивания

обладает лучшими аппроксимирующими воз-

можностями по сравнению с упоминавшейся
выше моделью, получаемой на основе энтро-
пийного подхода. Это обусловлено тем, что
�@ 
��� ����� содержит целый спектр парамет-
рических моделей ���� M�� в то время, как эн-
тропийный подход во всех случаях предпи-
сывает использовать аналитическую зависи-
мость одной и тойже структуры.Особо следу-
ет подчеркнуть, что непараметрическая схема
не требует выраженияи проверки статистиче-
ских гипотез и представляет собой формаль-
ную процедуру.

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
КРАТКОСРОЧНОГОПРОГНОЗИРОВАНИЯ
УРОВНЕЙ ВОДЫНАПОСТАХ КОНТРОЛЯ

В качестве примера использования метода
рассмотрим задачу краткосрочного прогнози-
рования паводковой ситуации по измеритель-
ным данным, зарегистрированным на одном
из стационарных постов контроля на террито-
рии Республики Башкортостан.

Дано: архив, содержащий десять времен-
ных рядов, характеризующих уровни воды на
посту контроля Глуховский. Значения уров-
ней воды �

��� � фиксировались в двадцати
шести временных сечениях �� � �� ��, � �
� �� �-� (рис. 6). Задано значение одиннадца-
того временного ряда 

����� , не входящего в ар-
хив, отнесенное к четырнадцатому временно-
му сечению.

Требуется: рассчитать прогнозные значе-
ния одиннадцатого временного ряда в �-х
(�=15, 16, � � � ) временных сечениях.

Рис. 6. Временные ряды уровней воды, зафиксированные на посте контроля
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Рис. 7. Результаты обработки выборочных значений ����	 ����	

Решение: по зарегистрированным значе-
ниям �-го временного ряда (� � �� ��� форми-
руется выборка однородных случайных чисел
�

��
� � �


��
� � ���� �


��
��
по правилу: �
��� � 



��
� � 

���.

Учитываются только те значения �
��� , для ко-

торых �

��
� � �. Здесь 

��� — уровень воды,

при котором происходит затопление поймы.
Теоретически возможные значения �


��
� в �-м

временном сечении �� � �� �-� составляют:
� � �


��
� � �. Значение �
��� � � соответ-

ствует случаю 


��
� � 

���. Объемы неотрица-

тельных выборочных данных в �-м временном
сечении � (�


��
� � �� удовлетворяют усло-

вию � � ��. Отметим, что числовые значе-
ния� �� � �� �-� является различными.
Расчеты и построение непараметрических

моделей велись относительно значения уров-
ня воды, при котором происходит затопление
поймы (для указанного поста выход на пойму
происходит при уровне воды равном 

��� �
� ��� см).
Рассмотрим технологию расчета на приме-

ре двух временных сечений. В качестве  -го
временного сечения выступает сечение с но-
мером четырнадцать (21 апреля). Примем в
качестве �-го временного сечения — времен-
ное сечение с номером пятнадцать (22 ап-
реля). Значение уровня воды одиннадцато-
го временного ряда в четырнадцатом времен-
ном сечении (над уровнем 

���� равно 62 см.
Рассчитаем на основе сформированных вы-

борок случайных величин ������ ����� оцен-
ки математических ожиданий и среднеква-
дратических отклонений, которые для четыр-
надцатого и пятнадцатого временных сече-
ний K $���% � +��* (см), �$���% � -��, (см);
K $���% � -,�� (см), �$���% � -��� (см).
На рис. 7,а приведена оценка закона рас-

пределения превышения уровней воды над


��� в четырнадцатом временном сечении
@������; на рис. 7, б приведена оценка зако-
на распределения $�
����

превышения уров-

ней воды над 

��� в пятнадцатом времен-
ном сечении; на рис. 7, в приведена непарамет-
рическая модель, соответствующая выбороч-
ным данным.
По полученной непараметрической моде-

ли уровней воды и зарегистрированному в
четырнадцатом временном сечении значению
�

���
�� , равного 62 см, рассчитывалось ожидае-
мое значение �
����� . Оно составило 43 см.
Таким образом, ожидаемый уровень воды

равен 


���

���� � ��� � �� � �+� см, фактиче-

ское значение уровня воды оказалось равным
629 (см).
В табл. 1 приведены результаты, получен-

ные по аналогичной расчетной схеме для дру-
гих временных сечений, а в табл. 2 — резуль-
таты, полученные по тем же исходным дан-
ным посредством метода линейной экстрапо-
ляции, а также характеристики точности по-
лученных оценок.
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Та бл иц а 1
Результаты прогнозирования уровней воды
с помощью непараметрического метода
при известном значении уровня воды
во временном сечении номер 14

Номер времен-
ного сечения

14 15 16 17 18 19 20

Фактические
значения уров-
ней воды, см

612 629 595 572 603 667 694

Прогнозные
значения уров-
ней воды во
временных
сечениях, см

593 587 593 600 606 609

Относительная
погреш-
ность,%

5 7 8 9 10 12

Абсолютная
погрешность,
см

24 27 36 42 57 84

Т а бл иц а 2
Результаты прогнозирования уровней воды
с помощью экстраполяционного метода
при известном значении уровня воды
во временном сечении номер 14

Номер времен-
ного сечения

14 15 16 17 18 19 20

Фактические
значения уров-
ней воды, см

612 629 595 572 603 667 694

Прогнозные
значения уров-
ней воды во
временных
сечениях, см

675 738 801 864 927 990

Относительная
погреш-
ность, %

8 24 39 40 43 46

Абсолютная
погреш-
ность, см

54 143 229 261 275 320

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемый подход — экстраполяцион-
ное прогнозирование паводковой ситуации
позволяет:
1) полностью формализовать процедуру

прогнозирования, что позволяет реализовать
ее в виде программной компоненты в си-
стеме информационной поддержки предупре-
ждения негативных последствий паводка;
2) повысить точность прогнозирования

уровней воды на постах контроля в условиях
малых по объему и низких по точности исход-
ных данных.
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