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Соотношение между коэффициентами 𝐶𝑉  и 𝐶𝑆  для среднегодовой 

скорости ветра в приводимом пункте принимаем по аналогу: 𝐶𝑆 = 2𝐶𝑉. 

Искомые параметры приведенного ряда: 𝑉̅𝑁 = 2,23  м/с; 𝐶𝑉𝑎,𝑁
= 0,06; 

𝐶𝑆 = 2𝐶𝑉. 

Данный прием позволяет восстановить пропуски в рядах наблюдений, 

а также привести ряды к единому расчетному периоду для получения 

сопоставимых результатов.  
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ПОДХОДЫ К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ РЕЧНОГО СТОКА 

В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

 

За последние несколько десятилетий разработано большое количество 

методов прогнозирования речного стока. В основу большинства  

из них положены модели физического анализа и модели управления 

данными.  

Физические модели основаны на физическом гидрологическом дина- 

мическом процессе, объединяющем пространственно-временное распре- 

деление осадков, метеорологические условия и свойства подстилающей 

поверхности. Сложность процессов формирования стока и взаимодействия 

речного стока с различными факторами, такими как климат, географическая 

среда и антропогенное воздействие, приводит к трудности построения 

гидрологических моделей с высокой точностью. Помимо сложности 

моделирования гидрологического процесса, требование большого объема 

данных также ограничивает применение физических моделей.  

Модели управления данными направлены на изучение характеристик 

самих данных, а также взаимосвязи между входами и выходами моделей 

(модели регрессии, анализ временных рядов, искусственные нейронные 

сети, нечеткие алгоритмы и др.). 
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Хотя в последние десятилетия наблюдается значительное совершен- 

ствование физических моделей, они все еще ограничены в настоящее время 

отсутствием понимания физики процесса. Такую проблему можно 

преодолеть с помощью применения искусственных нейронных сетей, 

которые могут производить высокоточные симуляции физических систем, 

даже если основные физические отношения неизвестны. В гидрологии  

в последнее десятилетие становится все более популярным особый тип 

искусственной нейронной сети, известный как сеть с долгой краткосрочной 

памятью (Long short-term memory, LSTM). 

В связи с изменением климата и увеличением антропогенной нагрузки 

на гидрологический режим рек многолетние ряды характеристик речного 

стока демонстрируют нестационарность [1]. Наличие нестационарности 

в рядах данных гидрологических наблюдений приводит к значительным 

ошибкам прогноза при использовании традиционных детерминированных 

методов прогнозирования. 

Чтобы преодолеть недостатки вышеперечисленных моделей и полу- 

чить более точные результаты в прогнозировании гидрологических рядов, 

в современных исследованиях нестационарных процессов наметилась 

тенденция синтеза различных методов исследования рядов с целью 

получения лучших характеристик комбинированной модели (гибридное 

моделирование).  

Для устранения нестационарности ряда должна быть применена 

технология разложения ряда перед прогнозированием. Поэтому во многих 

исследованиях доказана эффективность использования гибридных моделей, 

основанных на принципе декомпозиции и ансамбля.  

Основная цель декомпозиции временного ряда – упростить процесс 

прогнозирования, а результаты ансамбля используют для оценки 

эффективности прогноза. Важным моментом при подборе гибридной 

модели является выбор подходящего метода декомпозиции. Большую 

популярность при исследовании нестационарных временных рядов получил 

метод эмпирической модовой декомпозиции (empirical mode decomposition, 

EMD) [2]. EMD представляет собой инновационную методику обработки 

данных, эффективно работающую как с нелинейными, так и с нестационар- 

ными данными. Данным методом можно разложить гидрологический 

временной ряд на интерпретируемые аддитивные составляющие, не требуя 

при этом стационарности ряда и знания типа тренда, а также сведений  

о наличии в ряде периодических составляющих. Ключевое преимущество 

этого метода разложения заключается в его уникальном механизме анализа:  

в отличие от классических методов вроде преобразования Фурье, 

сингулярного спектрального анализа и вейвлет-преобразования, EMD  
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не требует предварительного задания функции разложения. Вместо этого 

метод адаптивно извлекает внутренние модовые функции непосредственно 

из анализируемых данных. Такая особенность делает EMD особенно 

ценным инструментом для исследования сложных временных рядов, 

позволяя преодолеть ограничения, присущие традиционным методам 

спектрального анализа. 

Наибольшую популярность в зарубежных исследованиях при прогно- 

зировании речного стока приобретают гибридные модели EMD-ARIMA  

и EMD-LSTM, основанные на совместном использовании метода 

эмпирической модовой декомпозиции (empirical mode decomposition, EMD), 

модели авторегрессии проинтегрированного скользящего среднего 

(autoregressive integrated moving average, ARIMA) и долгой краткосрочной 

памяти (Long short-term memory, LSTM) [3; 4]. EMD используется  

для разложения исходного нестационарного ряда на серию модовых 

функций (intrinsic mode functions, IMF) и остаток. К каждому из этих 

компонентов может быть применена ARIMA-методология или LSTM. 

Основными этапами получения прогнозных оценок с помощью 

гибридной модели EMD-ARIMA (EMD-LSTM) являются (рисунок): 

1) последовательные операции по выделению из исходного временного 

ряда модовых функций, начиная с высокочастотных, и остатка; 

2) разработка подходящей модели ARIMA (LSTM) для каждой  

IMF-функции и остатка; 

3) проведение общих вычислений для прогнозирования исходного 

временного ряда на основе прогноза каждой подсерии; 

4) сравнение производительности гибридной модели EMD-ARIMA 

(EMD-LSTM) со стандартной моделью ARIMA (LSTM). 

Модели EMD-ARIMA и EMD-LSTM представляют собой мощный 

инструмент для анализа и прогнозирования нестационарных временных 

рядов данных гидрологических наблюдений. Использование рассматри- 

ваемых моделей открывает широкие возможности для дальнейшего 

изучения гидрологического режима.  

Практическое применение результатов может быть направлено  

на выявление краткосрочных и долгосрочных изменений водного режима, 

анализ синхронности колебаний речного стока на территории Беларуси, 

создание прогностических моделей гидрологических процессов,  

разработку прогнозных оценок стока рек. Это позволит существенно 

улучшить качество гидрологических исследований и повысить точность 

прогнозирования водных ресурсов. 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (договор № Х25КИ-036). 
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Рисунок – Блок-схема гибридной модели EMD-ARIMA (EMD-LSTM) 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В КОЛЕБАНИЯХ СТОКА  

РЕК БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

В условиях глобальных изменений климата происходит трансфор- 

мация водного баланса и, как следствие, гидрологического режима водных 

объектов. Результаты анализа многолетних данных наблюдений за стоком 

рек Беларуси позволяют говорить о наличии незначительного снижения 

годового стока [1]. При этом за последние 20–30 лет сформировался  

тренд на снижение среднегодового стока, значимый вклад в который 

обеспечили маловодные годы за последнее десятилетие. Более яркая 

тенденция в изменении стока наблюдается для максимальных его значений, 

что выражается в устойчивом тренде на всем протяжении доступных 

данных и особенно на современном этапе. Данные изменения наблюдаются 

на фоне повышения зимнего стока, что в первую очередь обусловлено 

участившимися зимними оттепелями, и, как следствие, снижением запаса 

влаги в виде снежного покрова и почвенного льда [2]. 


