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Аннотация 

 

В статье для прогнозирования чрезвычайных ситуаций, вызванных паводками, предла-

гается использовать байесовскую статистику – теорию в области статистики, основанную на 

байесовской интерпретации вероятности, когда вероятность отражает степень доверия собы-

тию, которая может измениться, когда будет собрана новая информация, в отличие от фикси-

рованного значения, основанного на частотном подходе. Получена надежная вероятностная 

оценка гидрологических параметров, характеризующих участки рек при наводнениях. 
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Введение 

 

В соответствии с федеральным законом "О защите населения и территорий от чрезвы-

чайных ситуаций природного и техногенного характера" от 21.12.1994 N 68-ФЗ (последняя ре-

дакция) одной из основных задач единой государственной системы предупреждения и ликви-

дации чрезвычайных ситуаций является задача прогнозирования угрозы возникновения чрез-

вычайных ситуаций (в ред. Федерального закона от 08.03.2015 N 38-ФЗ), решение которой при-

звано не просто правильно спрогнозировать развитие опасного события, но и предсказать его 

еще до того, как оно произойдет. 

Данная статья направлена на построение прогнозной и аналитической модели (далее – 

ПАМ) с использованием байесовских методов для прогнозирования последствий наводнений 

вследствие паводков [1–3]. 

 

Краткий обзор литературы 

 

Из большого числа существующих в мире математических моделей формирования 

стока и динамики русло – пойменных потоков, наиболее распространенной в отечественной 

практике является модель ЭКОМАГ [4]. 

Для удобства проведения расчетов в ИВП РАН разработана компьютерная технология 

Информационно-моделирующего комплекса ИМК ЭКОМАГ. Комплекс включает: расчетный 

модуль физико-математической модели ЭКОМАГ и средства информационной и технологиче-

ской поддержки работы этого модуля – тематические цифровые электронные карты, техноло-

гию автоматизированного разбиения водосборной площади на элементарные водосборы и схе-

матизации речной сети, базы данных характеристик подстилающей поверхности, базы данных 
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гидрометеорологической и водохозяйственной информации, средства управления базами дан-

ных и геоинформационной обработки пространственной информации и управляющую обо-

лочку. Имеющиеся в ИМК информационные ресурсы по объему и пространственному покры-

тию территории России достаточны для построения региональных гидрологических моделей 

и проведения расчетов для любых крупных речных бассейнов России. 

В [5] в качестве математической основы моделирования чрезвычайных ситуаций при-

родного характера, источниками которых являются наводнения, предложены методы статисти-

ческой обработки данных, основанные на теореме Байеса. 

Применение единого научного подхода к прогнозированию чрезвычайных ситуаций 

природного характера, в математическую формализацию которого положены байесовские 

классификаторы, основанные на принципе максимума апостериорной информации [6, 7], поз-

волит получить надежную вероятностную оценку следующих параметров: для ПАМ «Навод-

нение (НВ)» – гидрологические параметры, характеризующие участки рек при НВ. 

 

Методы 

 

Вероятностной оценке с использованием байесовского классификатора для ПАМ-НВ 

подлежат гидрологические параметры, характеризующие участки рек при НВ. 

При определении расчетных гидрологических характеристик рек-пунктов применя-

ются следующие приемы расчетов [8]: 

при наличии данных гидрометрических наблюдений – непосредственно по этим данным; 

при недостаточности данных гидрометрических наблюдений – путем приведения их к 

многолетнему периоду по данным рек-аналогов с более длительными рядами наблюдений; 

при отсутствии данных гидрометрических наблюдений и невозможности сопоставле-

ния с приведенными реками-аналогами – по расчетным формулам с применением карт, осно-

ванных на совокупности данных наблюдений всей сети ПМГО соответствующего района или 

более обширной территории. 

При выборе рек-аналогов учитываются следующие условия [9]: 

возможная географическая близость расположения водосборов; 

сходство климатических условий; 

однородность условий формирования стока, однотипность почв (грунтов) и гидрогео-

логических условий, по возможности близкая степень озерности, залесенности, заболоченно-

сти и закарстованности, согласно рекам-аналогам; 

площади водосборов должны отличаться не более, чем в 10 раз, а их средние высоты 

(для горных рек) – не более, чем на 300 м; 

отсутствие факторов, существенно искажающих величину естественного речного стока 

(регулирование стока, сбросы, изъятие на орошение и другие нужды). 

Выбор рек-аналогов для расчета гидрологических параметров, характеризующих вод-

ную систему, проводится с соблюдением условий [10]: 

 

𝐿 𝐴0,56⁄ ≈ 𝐿𝑎 𝐴𝑎
0,56,⁄                                                             (1) 

 

𝐽𝐴0,5 ≈ 𝐽𝑎𝐴𝑎
0,5,                                                                      (2) 

 

где: 

L и La – длина наблюдаемой реки-пункта и реки-аналога соответственно, км; 

J и Ja – уклон водной поверхности наблюдаемой реки-пункта и реки-аналога, %; 

A и Aa – площади водосборов исследуемой реки-пункта и реки-аналога соответственно, км2. 

Площадь водосбора реки-пункта может быть определена по формуле [11]: 

 

𝐴 = 0,58𝐿1,78.                                                                    (3) 
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Средневзвешенный уклон водотока (водосбора) (𝑖в̅, ‰) определяется по формуле [12]: 

 

𝑙𝑔𝑖в̅ = ∑ [(𝑙𝑖/𝐿)𝑙𝑔𝐼𝑖]
𝑛
𝑖=1 ,                                                    (4) 

 

где: 

Ii – частный средний уклон отдельных участков продольного профиля водотока (реки), ‰; 

li – длина частных участков продольного профиля реки между точками перегиба, км, 

определяется как совокупность длин участков реки-пункта и участков ее разветвлений до ис-

токов, относительно осевой линии русла; 

L – гидрографическая длина водотока (реки) до пункта наблюдений – гидропункта (гид-

ропоста), расположенного после контролируемого НП, км; 

n – количество участков реки-пункта и участков ее разветвления до истоков относи-

тельно осевой линии русла. 

Средний уклон водосбора (iв, ‰) представляет собой условный выровненный уклон ло-

маного профиля, эквивалентный сумме частных средних уклонов профиля водотока в горизон-

талях и определяется по формуле [13]: 

 

𝑖в =  ∏ 𝐼𝑖
𝑙𝑖 𝐿⁄

𝑛

1

. (5) 

 

Средняя высота водосбора (𝐻в
̅̅ ̅, м) над уровнем моря определяется по гипсографической 

кривой водосбора или по формуле [14]: 

 

𝐻в
̅̅ ̅ =

[∑ (𝐻в,𝑖 + 𝐻в,𝑖+1 )(∆𝐴𝑖)
𝑛
𝑖=1 ]

2𝐴
⁄ , (6) 

 

где: 

𝐻в,𝑖 , 𝐻в,𝑖+1  – высота поверхности горизонтального сечения участка водосбора (горизон-

тали), м; 

∆𝐴𝑖 = 𝐹в,𝑖 + 𝐹в,𝑖+1  – площадь между двумя соседними горизонталями, км2; 

n – количество участков водосбора реки-пункта до НТ. 

Относительную лесистость общей площади водосбора (fл, %) определяют отношением 

площади, занятой лесом, к общей площади водосбора (лес и кустарники на проходимых боло-

тах в лесные угодья не включают) [15]: 

 

𝑓л = Ал 𝐴⁄  (7) 

 

где Ал – площади территории, занятые лесом, расположенные на водосборе реки-пункта, 

км2. 

Относительную заболоченность общей площади водосбора (fб, %) определяют отноше-

нием площади, занятой болотистой местностью, к общей площади водосбора [16]: 

 

𝑓б = Аб 𝐴⁄  (8) 

 

где Аб – сумма площадей всей болотистой местности, расположенной на водосборе 

реки-пункта, км2. 

Относительную озерность общей площади водосбора (fоз, %) определяют отношением 

суммы площадей всех озер, расположенных на водосборе, к общей площади водосбора [17]: 
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𝑓оз = Аоз 𝐴⁄ , (9) 

 

где Аоз – сумма площадей всех озер, расположенных на водосборе реки-пункта, км2. 

Относительную закарстованность общей площади водосбора (fк, %) определяют отно-

шением закарстованной площади водосбора ко всей его площади [18]: 

 

𝑓к = Ак 𝐴⁄ , (10) 

 

где Ак – закарстованная площадь водосбора, км2. 

Средний уклон склонов водосбора (ick, ‰) определяется по картам (планам) в горизон-

талях, по формуле [19]: 

 

𝑖𝑐𝑘 = (∆ℎ ∑ 𝑙𝑖)
𝑛

𝑖=1
𝐴⁄ , (11) 

 

где: 

∆h – общая разность высот сечения рельефа водосбора, м; 

∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1  – сумма длин измеренных горизонталей на i-ых участках в пределах водосбора, 

км; 

n – количество участков реки-пункта и участков ее разветвления до истоков относи-

тельно осевой линии русла. 

Густота речной сети водосбора (ρР, км/км2) определяется как отношение суммарной 

длины всех водотоков реки-пункта на водосборе к общей площади водосбора [20]: 

 

𝜌Р = (∑ 𝑙𝑖)
𝑛

𝑖=1
𝐴⁄ , (12) 

 

где li – длины водотоков (впадающих рек, каналов и т.д.) реки, км. 

Густота русловой сети водосбора (ρ0, км/км2) определяется как отношение суммарной 

длины речных долин, сухих русел, оврагов, балок и логов к общей площади водосбора [21]: 

 

𝜌0 = (∑ 𝑙𝑖
с)

𝑛

𝑖=1
𝐴⁄ , (13) 

 

где 𝑙𝑖
с – длины речных долин, сухих русел, оврагов, балок и логов реки-пункта, км. 

В случае пересечения водосбора реки-пункта несколькими изолиниями средневзвешен-

ное значение стока вычисляют по формуле [22]: 

ℎ0 = (ℎ1 𝐴1 + ℎ2𝐴2 + ⋯ +  ℎ𝑛𝐴𝑛) 𝐴⁄ , (14) 

где: 

h1, h2, …, hn – средние значения стока между соседними изолиниями, пересекающими 

водосбор; 

A1, A2, …, An – соответствующие площади водосбора между изолиниями карты; 

A –– общая площадь водосбора до расчетного створа НТ. 

Уклон поверхности реки-пункта (iр, ‰) определяется по формуле [23]: 

 

 𝑖р =
𝐻ир − 𝐻ГП2

𝐿
, (15) 
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где 𝐻ир, 𝐻ГП2 – геодезические высоты (над уровнем моря) истока реки и уровня воды в 

реке на ПМГО (гидропосту), расположенном за контролируемым НП, м. 

Параметры – максимальный мгновенный расход воды в реке-пункте при расчетной ве-

роятности превышения при дождевом паводке (𝑄𝑃%
), морфологическая характеристики русла 

(Фp) и склонов водосбора  (Фск) реки-пункта, а также русловое время добегания воды по глав-

ному водотоку (τр, ч) определяются по СП 33–101–2003 «Определение основных расчетных 

гидрологических характеристик». 

Приведенный математический аппарат позволяет рассчитать основные гидродинамиче-

ские параметры потока реки во время паводка, вызванного обильными осадками. 

 

Выводы и заключение 

 

Таким образом, в статье рассмотрены прогнозно-аналитические решения по наводне-

ниям для урбанизированных территорий, в математическую основу которых положены байе-

совские классификаторы.  

Результатом работы явилось формализованное описание модели для прогнозирования 

паводков, вызванных обильными осадками, и вероятностная оценка основных гидрологиче-

ских параметров, характеризующих участки рек при наводнениях. 

Прогнозные и аналитические модели с использованием методов Байеса могут исполь-

зоваться для широкого спектра часто проявляющихся угроз и связанных с ними кризисных 

ситуаций и происшествий.  

Для редко проявляющихся угроз ввиду невозможности формирования необходимой 

статистической информации в достаточном объеме следует применять модели, разработанные 

на базе иных методов [24, 25]. 
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Abstract 

 

The article proposes the use of Bayesian statistics, a theory in statistics based on the Bayesian 

interpretation of probability, where probability reflects the degree of confidence in an event that may 

change as new information is collected, as opposed to a fixed value based on a frequency approach. 

A reliable probabilistic assessment of hydrological parameters characterizing river sections during 

floods has been obtained. 
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