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В исследовании приведены результаты прогнозирования объема стока половодья реки Есиль 
методом распознавания образов на 1 февраля и 1 марта. В расчетах использованы суточные 
данные о расходах воды, об объемах на гидрологическом посту р. Есиль – с. Турген, также 
в качестве предикторов о температуре воздуха, атмосферных осадках, декадные данные о 
запасах воды в снежном покрове за многолетний период 1980...2018 гг. Результаты показали, 
удовлетворительное качество прогноза по эффективности и корреляции. Статистический 
анализ показал достаточно хорошую корреляцию между наблюденными и прогнозируемыми 
значениями: 0,76 по прогнозу на 1 февраля и 0,80 на 1 марта. В результате исследования 
выявлено что, прогнозирование по методу распознавания образов на основе данных на 1 
марта по качеству показали более точные результаты.
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ВВЕДЕНИЕ

Паводки, наводнения – стихийные бедствия, 
сопровождающиеся значительным экономиче-
ским и социальным ущербом для страны [17], 
которые также могут привести к гибели или 
ухудшению здоровья населения.

С целью предупреждения последствий 
опасных природных явлений, таких как 
наводнения, а также для решения задач по 
использованию и эффективному управлению 
водными ресурсами региона, необходимо 
заранее знать режим водных объектов. Особенно 
важно правильно прогнозировать режим рек 
в период весеннего половодья, когда на реках 
проходит большая часть годового стока. Поэтому 
прогнозирование наводнений является одной из 
основных задач современной науки [1].

В целом выделяют несколько подходов 
долгосрочного прогнозирования стока весеннего 
половодья: воднобалансовые методы, физико-

статистические и статистические методы, а 
также методы математического моделирования 
[10]. В оперативной практике гидрологических 
прогнозов во многих случаях для составления 
гидрологических прогнозов используют 
графически представленные зависимости 
различной сложности и нелинейности [8]. В 
данной работе использован статистический 
метод, включающий главным образом 
корреляцию, в том числе множественную, с 
отбором предикторов методами просеивания 
[10].

Ввиду интенсивного развития машинного 
обучения за последние несколько десятилетия 
распознавание образов, как и другие отрасли 
знаний (био- нейроинформатика, автономное 
управления и искуственный интеллект) 
получило широкое применение в различных 
отраслях науки [2].

В гидрологии метод распознавания образов 
используется в гидрологических расчетах [2] и при 
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прогнозировании гидрологических процессов 
[7, 15]. В работе [15] метод распознавания 
образов применяется для прогноза спада 
гидрографа весеннего половодья, в результате 
которого качество прогнозов оценивалось между 
удовлетворительной и хорошей по отношению 
средней квадратической ошибки к среднему 
квадратическому отклонению. Также данный 
метод нашел применение в прогнозировании 
образования ледовых заторов на реках [7], 
который позволяет учитывать этот фактор при 
составлении прогноза наводнений.

Учитывая алгоритм данного метода, 
авторами была предпринята попытка разработки 
методики прогнозирования объема весеннего 
половодья с применением метода распознавания 
образов. Так как прогнозирование стока 
весеннего половодья является важной 
практической задачей для исследуемого региона, 
где весенний сток, проходящий в апреле-
мае, составляет в среднем около 80...90 % 
годового стока. Также нужно отметить, что для 
исследуемой реки весьма характерно крайне 
резкое изменение водности в течение основного 
периода их действия – весеннего сезона.

Все это предопределяет необходимость 
разработки методики прогноза весеннего 
половодья равнинных рек Казахстана, так 
как на равнинных реках Казахстана паводки 
в последние годы стали частым явлением во 
время весеннего половодья.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Данное исследование произведено на 
основе многолетних данных объемов стока 
за половодье для р. Есиль – с. Турген и на 
основе метеорологических данных МС 
Аршалы, Родниковское за многолетний период 
1980...2018 гг.

Основными предикторами при 
прогнозировании объема воды являются 
метеорологические данные минимальных 
температур воздуха, сумм осадков за различные 
периоды (c IX по IV месяцы), запасы воды в 
снежном покрове (S), потенциальное испарение, 
расчитанное методом Пенмана-Монтейта [19], 
стандартизированный индекс осадков (SPEI) 
[20], увлажненность почвы, расчитанная 
по методу Паршина [9], расчетная глубина 

промерзания почвы [6].
Сущность метода распознавания образов 

состоит в определении степени близости 
конкретной ситуации к характерным ситуациям. 
Теория распознавания объектов представляет 
собой раздел информатики, который базируется 
на разработке основ и методов идентификации 
предметов, явлений и сигналов. Возможность 
распознавания основывается на схожести 
подобных объектов. Несмотря на то, что все 
явления и предметы не похожи друг на друга, 
между некоторыми из них всегда можно 
найти сходства по тому или иному признаку 
[12]. Под образом подразумевается некоторая 
упорядоченная совокупность признаков, в нашем 
случае это предикторы (данные МС). Классом 
образов называется совокупность объектов с 
одинаковыми свойствами. Классификатором 
или решающим правилом называется правило 
отнесения образа к одному из классов на 
основании его вектора признаков.

Методы, основанные на сопоставлении, 
представляют собой наборы векторов признаков 
каждого класса объектов. Новый образ будет 
отнесен к тому классу, который окажется 
наиболее близким, в пределах заранее заданной 
метрики (градации водной обеспеченности). 
Подход состоит в поиске минимального 
расстояния, которое вычисляется при 
помощи евклидовых норм между векторами 
признаков неизвестного объекта и векторами 
прототипа. Вывод о принадлежности объекта 
к определенной группе происходит по 
наименьшему из этих расстояний [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ОБСУЖДЕНИЯ

Алгоритм прогнозирования методом 
распознавания образов выполнен следующим 
образом.

Ряд среднегодовых значений объемов сто-
ка за половодье был разбит на группы, соглас-
но водной обеспеченности: I группа Wi ≤ 30 
млн. м3; II группа 30 млн. м3 < Wi ≤ 60 млн. м3; 
III группа 60 млн. м3 < Wi < 115 млн. м3; IV груп-
па 115 млн. м3 ≤ Wi < 160 млн. м3; V группа Wi 
≥ 160 млн. м3.

Для каждой из этих групп рассчитаны 
средние многолетние значения предикторов и 
их стандартные отклонения (табл. 1).
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Таблица 1
Среднемноголетние значения предикторов и их среднеквадратические отклонения

Группа Параметр SI SII XIX-X XXI-I XXI-II EIX-X EXI-I EXI-II SPEIIX-X SPEIXI-XII SPEIXI-I U VXI-I VXI-II YII  YIII HXI-I HXI-II KXI-I KXI-II

V
¯X 39 47 54 56 71 112 31 43 0.8 1.8 2.1 42 98 113 81 89 1.3 1.5 -0.5 -0.2

σ 14 13 13 18 20 8 3 3 0.8 1.2 1.0 10 15 17 15 14 0.1 0.1 0.3 0.2

IV
¯X 34 41 52 56 67 112 30 43 0.6 1.4 1.4 40 96 107 74 81 1.3 1.6 -0.5 -0.4

σ 12 12 15 16 15 10 3 4 0.8 1.3 1.1 12 22 21 18 19 0.1 0.1 0.2 0.3

III
¯X 31 40 46 45 58 123 31 42 -0.4 0.2 0.1 36 81 94 67 77 1.3 1.6 -0.6 -0.4

σ 11 21 6 15 18 5 4 5 0.7 0.7 1.1 4 15 20 11 21 0.1 0.1 0.2 0.5

II
¯X 28 39 28 37 48 127 32 43 -0.9 -0.8 -0.9 25 62 73 53 64 1.4 1.6 -0.6 -0.6

σ 15 21 13 15 13 10 5 7 0.6 0.7 0.7 5 15 13 12 18 0.1 0.1 0.3 0.2

I
¯X 30 32 27 42 54 127 32 45 -1.0 -1.0 -1.0 24 65 78 54 56 1.4 1.6 -0.7 -0.6

σ 10 11 16 6 9 12 3 3 0.9 1.1 1.2 9 12 13 11 16 0.1 0.1 0.2 0.2

Как уже указовалось выше, близость между 
ситуацией конкретного года и характерной ситу-
ацией группы определялись по так называемому 
расстоянию между ними.

Используя отобранные предикторы, по фор-

муле 1 произведены расчеты расстояний на 1 
февраля для каждой группы водной обеспечен-
ности, и по формуле 2 произведены расчеты рас-
стояний на 1 марта для каждой группы водной 
обеспеченности:
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(2)

Аналогичным образом рассчитываются 
«расстояния» между конкретной ситуацией 
данного года и характерными ситуациями 
соответственно II, III, IV и V групп водности. 
Прогнозируется та группа, для которой PI имеет 
наименьшее значение.

Расчет значений расстояния 

прогнозируемого года производится по 
формуле (1) на основе метеорологических 
данных по состоянию на 1 февраля. На основе 
метеорологических данных по состоянию на 1 
марта, значения расстояния рассчитываются по 
формуле (2) аналогичным путем. Так значение 
объема стока за половодье прогнозируемого 
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года должно быть равно или варьироваться, 
приблизительно в той градации группы водной 
обеспеченности, которая покажет наименьшее 
значение расстояния PI.

Результаты расчетов расстояний 

представлены в таблице 2, на примере различных 
по водности лет, где значения объема стока за 
половодье прогнозного года будут близки к 
той группе водной обеспеченности, которые 
показали наименьшие значения P.

Год
Принадлежность 
к группе водной 
обеспеченности

Расстояние на 1 февраля, P Расстояние на 1 марта, P

PV PIV PIII PII PI PV PIV PIII PII PI

1989 II 41,2 27,9 37,9 4,4 14,4 44,9 27,3 31,2 4,4 10,5

2006 I 46,3 32,6 52,9 9,6 5,5 50,5 33,5 44,9 10,5 9,7

2007 III 20,2 17,7 13,0 31,9 43,4 50,3 23,6 16,5 52,8 60,7

2017 V 3,1 3,9 28,8 62,9 53,6 3,7 5,2 19,4 75,9 56,4

2018 IV 6,8 4,5 16,0 37,3 20,8 8,5 4,0 12,2 38,4 20,6

Таблица 2
Рассчитанные значения расстояний

По результатам расчетов можно заметить, 
что к каждой группе водной обеспеченности 
соответственно получены наименьшие значе-
ния расстояний. К примеру, в 2017 году объем 
воды весеннего половодья составил 269 млн.м3, 
что характеризуют год очень многоводным, и 
относит его к V классу. Расчитанные значения 
расстояний по состоянию на 1 февраля и 1 мар-
та показывают соответствующие минимальные 
расстояния. Таким образом, произведены расче-

ты значений расстояний для всего периода. 
По результатам значений расстояний прове-

ден регрессионный анализ и обработка инфор-
мации об объемах стока за половодье (предик-
тант) и значениях расстояний PI (предикторы), 
и с помощью полученных коэффициентов пе-
ременных X1, X2, X3, X4, X5 и Y-пересечения 
построены уравнения многомерной регрессии и 
получены формулы для прогнозирования весен-
него половодья на 1 февраля (3) и 1 марта (4):

77,11717,058,061,080,168,3 54321  PPPPPY , 

70,12647,058,049,098,268,3 54321  PPPPPY  

(3)

(4)

Далее подставив значения расстояний для 
5-и групп в формулы (3) и (4), рассчитаны про-
гнозные объемы весеннего половодья на 1 фев-
раля и 1 марта (рис. 6 и 7).

Таким образом, можно дополнительно 
спрогнозировать объем половодья уже в количе-
ственном значении. 

Из данных, приведенных на графиках, вид-
но, что объем стока за половодье часто зависит 
от осенней увлажненности почвы и осадков за 
осенне-зимний периоды. Чем более увлажнен-

ной ушла под снег почва, тем меньше будет по-
терь весной в период снеготаяния, вода по про-
мерзшей почве скатывается в русла рек почти 
без потерь. Но если почва ушла под снег сухой, 
то какие бы морозы не стояли, в момент снегота-
яния вода будет уходить в землю как в песок [13]. 

Для определения критериев применимости 
и качества методики принимается S̄/σ̄, т.е. отно-
шение средней квадратичной ошибки провероч-
ных прогнозов (S̄) к среднему квадратичному 
отклонению (σ̄) [5, 16].
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Осадки IX-X Осадки XI-II Наблюденный объем 
Прогнозный объем Осенняя увлажненность Запас воды в снежном покрове 

Рис. 1. Наблюденные и прогнозные значения объема стока половодья половодья на основе данных по 
состоянию на 1 февраля.
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Прогнозный объем Осенняя увлажненность Запас воды в снежном покрове 

Рис. 2. Наблюденные и предсказанные прогнозные значения объема стока половодья на основе данных по 
состоянию на 1 марта.

Помимо критерия применимости качество 
прогноза, также было оценено по коэффициенту 
корреляции (r) и коэффициенту эффективности 
Нэша-Сатклиффа [18]. 

Результаты представлены в таблице 3.

Помимо критерия применимости качество 
прогноза, также оценено по коэффициенту 
корреляции (r) и коэффициенту эффективности 
Нэша-Сатклиффа [18], которые представлены в 
таблице 3.

Коэффициенты 
эффективности

Показатели качества методики
Оценка методики

1 февраля 1 марта

S/σ 0,66 0,58 удовлетворительная

r 0,76 0,80 хорошая

NSE 0,58 0,64 удовлетворительная

Таблица 3 
Критерии применимости методики при числе проверочных прогнозов более 25 лет
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Рис. 3. График связи наблюденного и прогнозного объема расчитанного методом распознавания образов: 
а – по состоянию на 1 февраля, б – по состоянию на 1 марта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам расчета отношения S/σ, 
можно сделать вывод что, согласно предельным 
значениям критерия применимости методики 
прогноза, метод распознавания образов показал 
удовлетворительное качество методики.

Прогнозные значения, рассчитанные с по-
мощью уравнений многомерной регрессии по-
казали достаточно близкие значения с факти-
чески наблюденными, с удовлетворительной 
корреляцией за многолетний период: 0,76 на 1 
февраля и 0,80 на 1 марта. И лишь в некоторые 
многоводные годы прогнозные значения зани-
жены.

Аналогичные результаты показала эффек-
тивность по методу Нэша-Сатклиффа составив 
0,58 и 0,64 по состоянию на 1 февраля и на 1 
марта соответственно.

Проведенные исследования дают основание 
полагать, что прогнозирование на основе дан-
ных по состоянию на 1 марта по качеству пока-
зали более точные результаты.

В целом, разработанная методика прогнози-
рования объемов весеннего половодья методом 
распознавания образов на примере р. Есиль – 
с. Турген показало удовлетворительные резуль-
таты и рекомендуется при прогнозировании сто-
ка.
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ЕСІЛ ӨЗЕНІНІҢ СУ ТАСУ КЕЗІНДЕГІ АҒЫНДЫ КӨЛЕМІН БЕЙНЕЛЕРДІ ТАНЫП 
БІЛУ ӘДІСІ БОЙЫНША БОЛЖАУ
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Зерттеуде жұмысында 1 ақпан мен 1 наурызға кезеңдеріне арналған бейнелерді тану әдісімен 
Есіл өзенінің су тасқыны ағысының көлемін болжамдау нәтижелері келтірілген. Есепте-
улерде өзен ағындысы туралы, Есіл өзені – Турген гидрологиялық бекетіндегі су көлемі 
туралы деректер, сондай-ақ минималды ауа температурасы, атмосфералық жауын-шашын 
туралы болжаушылар ретінде, 1980...2020 жылдардағы көпжылдық кезеңдегі қар жа-
мылғысындағы су қоры туралы онкүндік деректер пайдаланылды. Статистикалық талдау 
байқалған және болжанған мәндер арасындағы жақсы корреляцияны көрсетті: 1 ақпандағы 
болжам бойынша 0,76 және 1 наурыздағы болжам бойынша 0,80. Зерттеу нәтижесінде 1 
наурыздағы мәліметтерге негізделген үлгіні тану әдісі бойынша болжау сапасы бойынша 
дәлірек нәтижелер көрсетті.

Түйін сөздер: су тасу кезіндегі ағынды көлемі, бейнелерді танып білу әдісі, су өтімі, ауа 
температурасы, атмосфералық жауын-шашындар, қар жамылғысындағы су қоры
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FORECASTING THE VOLUME OF FLOOD RUNOFF OF THE YESIL RIVER USING THE 
PATTERN RECOGNITION METHOD

N.N. Abayev1,2, L.M. Birimbayeva1, T.A. Tillakarim1,2, N.T. Serikbay1,2

1RSE «Kazhydromet», Nur-Sultan, Kazakhstan
2al-Farabi Kazakh National university, Almaty, Kazakhstan
E-mail: abayev_n@meteo.kz

The research presents the results of forecasting the volume of flood flow of the Yesil River by 
pattern recognition method for 1th february and 1th march 1. The calculations used daily data of 
water consumption, the volumes at the hydrological post of the river Yesil gauge station Turgen, 
also as predictors of minimum air temperature, precipitation, decadal data on water reserves in 
the snow cover for the long-term period 1980...2020. The results showed a satisfactory quality of 
the forecast in terms of efficiency and correlation. Statistical analysis showed a good correlation 
between the observed and predicted values: 0.76 according to the forecast for February 1 and 0.80 
on March 1. The result of the research, it revealed that the prediction using the image recognition 
method based on the data for March 1 showed more accurate results in terms of quality.

Keywords: flood runoff volume, pattern recognition method, water discharge, air temperature, precipitation, 
water reserves in the snow cover


