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Предлагается набор методов краткосрочного и среднесрочного прогнозирования 

уровней воды на реках России. В методах используются данные наблюдений на реч-
ных гидрологических постах. Прогноз выражается в виде линейной зависимости от 
наблюдавшихся уровней воды и корректируется путем замены его экстремальных 
значений допустимым минимумом или максимумом. 

В первом методе экстраполяции гидрографа учитываются только уровни воды, 
наблюдавшиеся в прогнозируемом створе. Во втором более общем методе дополни-
тельно учитываются уровни воды, наблюдавшиеся в речном створе, расположенном 
выше по течению. В третьем еще более общем методе дополнительно учитываются 
уровни воды, наблюдавшиеся в створе, расположенном на притоке. Проверка методов 
на независимом материале показала, что каждый из них может давать удовлетвори-
тельные прогнозы для большого количества речных створов. Даны рекомендации по 
внедрению представленных методик в практику оперативных гидрологических про-
гнозов Росгидромета. 
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прогноз, качества прогноза, выбор метода 
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A set of methods for short- and medium-range forecasting of water levels on Russian 

rivers is proposed. The methods utilize observation data from stream gages. The forecast 
is expressed as a linear function of observed water levels and is adjusted by replacing its 
extreme values with an acceptable minimum or maximum. 
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The first method of hydrograph extrapolation takes into account only water levels ob-
served at the forecast gage. The second, more general method additionally takes into ac-
count water levels observed at an upstream gage. The third, even more general method 
additionally takes into account water levels observed at a tributary gauge. Validation of 
these methods using independent data showed that each can produce satisfactory forecasts 
for a great number of river gages. Recommendations for implementing the presented meth-
ods in Roshydromet’s operational hydrological forecasting practices are provided. 

Keywords: stream gage, water level, short- and medium-range forecast, forecast qual-
ity, choice of method 

 
 

Введение 

Увеличение точности и заблаговременности гидрологических прогно-
зов и расширение сферы их применения необходимо в целях повышения 
эффективности использования и охраны водных ресурсов и защиты насе-
ления и хозяйственных объектов от участившихся в последние годы навод-
нений, вызванных интенсивным снеготаянием и дождевыми паводками  
[8, 17, 20]. 

Важная роль при этом отводится ежедневно выпускаемым краткосроч-
ным и среднесрочным прогнозам расходов и уровней воды в речных ство-
рах с заблаговременностью от 1 до 5 суток и от 6 до 10 суток соответ-
ственно.  

В настоящее время существует весьма обширный набор методов крат-
косрочного и среднесрочного прогнозирования речного стока. Эти методы 
в той или иной степени учитывают закономерности формирования стока 
на водосборе и движения воды в русловой сети. Они реализуются в виде 
физико-математических и концептуальных моделей или в виде статистиче-
ских зависимостей прогнозируемой величины от известных к дате состав-
ления прогноза гидрологических и метеорологических характеристик [5, 8, 
11, 16, 18]. 

Для разработки автоматизированной системы подготовки и выпуска 
прогнозов целесообразно использование максимально простого и универ-
сального метода, который позволял бы устойчиво получать с достаточной 
точностью ежедневные прогнозы среднесуточных расходов и уровней 
воды в течение всего года. В связи с этим для получения краткосрочных и 
среднесрочных прогнозов речного стока в отделе речных гидрологических 
прогнозов ФГБУ «Гидрометцентр России» разработан набор методов, ос-
нованных на использовании данных гидрологических наблюдений на ре-
ках и каналах наблюдательной сети Росгидромета. 
 

Постановка задачи 

В отделе речных гидрологических прогнозов ФГБУ «Гидрометцентр 
России» на основе метода экстраполяции гидрографа разработана мето-
дика получения краткосрочных (с заблаговременностью 1–5 суток) и  
среднесрочных (с заблаговременностью 6–10 суток) прогнозов уровней 
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воды на реках России. Методика реализована для 2776 речных створов и 
используется в рамках автоматизированной системы подготовки и выпуска 
прогнозов и доведения прогностической продукции до всех заинтересован-
ных потребителей [2, 3, 13]. Расположение прогнозируемых створов пока-
зано на рисунке. 

Анализ результатов верификации прогнозов показал, что метод экс-
траполяции гидрографа, и реализующая его автоматизированная система, 
позволяет получать удовлетворительные прогнозы уровней воды для до-
статочно крупных рек с плавным изменением этих характеристик. Отнесе-
ние прогнозов к категории удовлетворительных выполнялось в соответ-
ствии с Наставлением [6]. В частности, удовлетворительные прогнозы с 
заблаговременностью 10 суток могут выпускаться более чем для 200 реч-
ных створов.  

В табл. 1 приведено относительное число речных створов с удовлетво-
рительными прогнозами различной заблаговременности. 
 

Таблица 1. Относительное число речных створов с удовлетворительными 
прогнозами различной заблаговременности 
Table 1. Relative number of river gauges with satisfactory forecasts of varying 
lead times 

Заблаговременность 
прогноза, сутки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Относительное  
число створов, % 45 33 25 20 17 14 12 11 9 8 

 
 
В методе экстраполяции гидрографа прогноз среднесуточного уровня 

воды выражается в виде линейной зависимости от среднесуточных уров-
ней воды, относящихся к дате составления прогноза и к нескольким преды-
дущим суткам. В настоящей работе рассматривается возможность и целе-
сообразность использования более сложных методов, в которых 
учитываются наблюдавшиеся уровни воды не только в прогнозируемом 
речном створе, но и в створе, расположенном выше по течению, а также в 
створе, расположенном на основном притоке. Данные методы являются 
усовершенствованным вариантом широко используемой модели ARX ав-
торегрессии с внешним входом (Auto-Regressive with Exogenous input), ко-
торая использует идею фильтра Н. Винера, применяемого для экстраполя-
ции случайных процессов [12, 14, 15, 19].  

Усовершенствование модели ARX состоит в ограничении получаемых 
прогнозов допустимыми минимумами и максимумами и в гидрологиче-
ском обосновании состава и способа учета внешних факторов, в качестве 
которых используются уровни воды, наблюдавшиеся в речных створах, 
расположенных на главной реке выше по течению и на ее притоке. 
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Исходные данные 

Для разработки методов прогнозирования использованы данные, 
накопленные в Едином государственном фонде данных о состоянии окру-
жающей среды, ее загрязнении (ЕГФД). Первичные данные наблюдений 
хранятся в ЕГФД в формате, соответствующем отраслевому стандарту. Для 
подготовки массивов среднесуточных уровней воды использованы данные 
срочных наблюдений, полученных традиционным способом, при помощи 
наблюдателя, и данные учащенных измерений, полученных при помощи 
автоматических гидрологических комплексов. Автоматизированная обра-
ботка данных наблюдений выполнена в соответствии с действующим ру-
ководящим документом определения гидрологических характеристик [9] 
при помощи программного обеспечения для обработки режимной гидро-
логической информации по рекам и каналам РЕКИ-РЕЖИМ [4, 10]. 

Гидрологические основы рассматриваемых 
вариантов прогнозирования 

Метод экстраполяции гидрографа основан на том, что характерный 
для достаточно крупных равнинных рек плавный ход ежедневных уровней 
воды дает возможность его экстраполяции на несколько суток вперед и 
определения прогноза с заблаговременностью t∆ от 1 до 10 суток в виде 
обобщенного полинома. Оценка k+1 параметров этого полинома по извест-
ным к дате составления прогноза t среднесуточным уровням воды )(tH , 

)1( −tH , …, )( ktH −  приводит к тому, что получаемый путем такой экс-
траполяции прогноз определяется формулой: 

)(ˆ ttH ЭГ ∆+ = ∑
=

−∆
k

i
i itHta

0

)()( + )( tb ∆ .               (1) 

Параметры формулы (1) и оптимальное значение k зависят от заблаго-
временности прогноза t∆  и подлежат оценке методом наименьших квад-
ратов по данным гидрологических наблюдений в прогнозируемом створе 
[2].  

Метод соответственных уровней для бесприточных участков 
реки учитывает уровень воды ВН  в оборудованном гидрологическим по-
стом речном створе, расположенном выше прогнозируемого. Прогноз на 
дату t определяется формулой: 

)(ˆ tH = −В ВbН (t τ )+ c ,         (2) 

где Вτ  – среднее время руслового добегания воды от верхнего створа до 
прогнозируемого. Время Вτ  суток определяет заблаговременность про-
гноза, то есть Вt τ=∆ . Как правило, время Вτ  убывает с ростом уровня 
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воды ВН  в верхнем створе, так как при этом увеличивается скорость тече-
ния реки [7]. 

Использование метода соответственных уровней в рамках автомати-
зированной системы подготовки и выпуска краткосрочных и среднесроч-
ных прогнозов уровней воды сопряжено с жесткой привязкой заблаговре-
менности прогноза t∆  к времени руслового добегания Вτ  и нетривиальной 
зависимостью этого времени от уровня воды в верхнем створе. 

Устранить этот недостаток и тем самым модифицировать метод соот-
ветственных уровней позволяет использование метода экстраполяции гид-
рографа и для верхнего створа. В этом случае прогноз определяется фор-
мулой: 

)(ˆ ttH СУ ∆+ = ∑
=

−∆
l

j
Bj jtHtb

0

)()( + )( tc ∆ ,                                               (3) 

где число l должно превышать максимально возможное для данного 
участка реки время руслового добегания Вτ . 

Сочетание метода экстраполяции и обобщенного метода соответ-
ственных уровней для бесприточных участков реки приводит к следующей 
формуле выпуска прогноза: 

)(ˆ ttH ЭСУ ∆+  = ∑
=

−∆
k

i
i itHta

0

)()( + ∑
=

−∆
l

j
Bj jtHtb

0

)()( + )( tc ∆ .             (4) 

Параметры формулы (4) и оптимальные значения k и l зависят от за-
благовременности прогноза t∆  и подлежат оценке методом наименьших 
квадратов по данным гидрологических наблюдений в прогнозируемом и 
расположенном выше створе.  

Метод соответственных уровней при наличии бокового притока 
учитывает уровни воды ВН  и ПН   в верхнем створе и в оборудованном 
гидрологическим постом речном створе, расположенном на боковом при-
токе. Прогноз на дату t определяется формулой: 

)(ˆ tH = dtcHtbН ППВВ +−+− )()( ττ ,                                                       (5) 

где Пτ – среднее время руслового добегания воды от створа на боковом 
притоке до прогнозируемого. Наименьшая из двух величин Вτ  и Пτ  суток 
определяет заблаговременность прогноза. Как правило, время Пτ  убывает 
с ростом уровня воды ПН  в створе на боковом притоке, так как при этом 
увеличивается скорость течения реки [7]. 

Использование такого метода соответственных уровней в рамках ав-
томатизированной системы подготовки и выпуска краткосрочных и сред-
несрочных прогнозов уровней воды также сопряжено с жесткой привязкой 
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заблаговременности прогноза к значениям Вτ , Пτ  и их нетривиальной за-
висимостью от величин ВН  и ПН .  

Устранить этот недостаток и тем самым модифицировать метод соот-
ветственных уровней позволяет использование метода экстраполяции гид-
рографа и для верхнего створа и для створа на боковом притоке. В этом 
случае прогноз определяется формулой: 

)(ˆ ttH СУП ∆+ = ∑
=

−∆
l

j
Bj jtHtb

0

)()( +∑
=

−∆
m

j
Пj jtHtc

0

)()(  + )( td ∆ ,          (6) 

где число m  должно превышать максимально возможное для данного 
участка реки и ее бокового притока время руслового добегания Пτ . 

Сочетание метода экстраполяции и обобщенного метода соответ-
ственных уровней для приточных участков реки приводит к следующей 
формуле выпуска прогноза: 

)(ˆ ttH ЭСУП ∆+  = ∑
=

−∆
k

i
i itHta

0

)()( + ∑
=

−∆
l

j
Bj jtHtb

0

)()( +    

+∑
=

−∆
m

j
Пj jtHtc

0

)()(  + )( td ∆ .                                                                  (7) 

Параметры формулы (7) и оптимальные значения k, l и m зависят от 
заблаговременности прогноза t∆  и подлежат оценке методом наименьших 
квадратов по данным гидрологических наблюдений в прогнозируемом и 
расположенных выше створах на основной реке и на боковом притоке.  
 

Сравниваемые методы прогнозирования 

Параметры формул (1), (4) и (7) оценивались методом наименьших 
квадратов по данным гидрологических наблюдений за период с 01.01. 2006 
по 31.12. 2015. В качестве оптимальных были приняты значения k = 5 и 
l = m = 8. В результате были получены три метода краткосрочного и сред-
несрочного прогнозирования уровней воды. 

1. Предварительный прогноз по первому методу определяется форму-
лой: 

)(ˆ
1 ttH ∆+ = ∑

=

−∆
5

0

)()(
i

i itHta + )( tb ∆ .                                                 (8) 

Все семь параметров формулы (8) для каждого значения t∆  = 1, 2, …, 
10 оценивались методом наименьших квадратов по данным ежедневных 
значений уровней воды в прогнозируемом створе за период с 2006 по 2015 
год. 

2. Предварительный прогноз по второму методу определяется форму-
лой: 
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)(ˆ
2 ttH ∆+ = ∑

=

−∆
5

0

)()(
i

i itHta + ∑
=

−∆
8

0

)()(
j

Bj jtHtb + )( tc ∆ .                 (9) 

Все 16 параметров формулы (9) для каждого значения t∆  = 1, 2, …, 10 
оценивались методом наименьших квадратов по данным ежедневных зна-
чений уровней воды в прогнозируемом створе и в вышерасположенном 
створе за период с 2006 по 2015 год. 

3. Предварительный прогноз по третьему методу определяется форму-
лой: 

)(ˆ
3 ttH ∆+ = ∑

=

−∆
5

0

)()(
i

i itHta + ∑
=

−∆
8

0

)()(
j

Bj jtHtb +  

+∑
=

−∆
8

0

)()(
j

Бj jtHtc + )( td ∆ .                                                                (10) 

Все 25 параметров формулы (10) для каждого значения t∆  = 1, 2, …, 
10 оценивались методом наименьших квадратов по данным ежедневных 
значений уровней воды в прогнозируемом створе в  вышерасположенном 
створе и в створе бокового притока за период с 2006 по 2015 год. 

Во избежание необоснованно низких и высоких значений прогноза ре-
зультаты применения формул (8), (9) и(10) корректировались путем за-
мены экстремальных значений прогноза допустимым минимумом Hmin  
или максимумом Hmax . Для каждого из трех методов с номерами i = 1, 2, 
3 окончательный прогноз определяется формулой: 










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ttH

i

i

i

i                   (11) 

где Hmin ‒ минимальный уровень воды в прогнозируемом створе за пе-
риод с 2006 по 2015 год; Hmax ‒ максимальный уровень воды в прогнози-
руемом створе за период с 2006 по 2015 год. 
 

Проверка и сравнение методов 

Проверка на независимом материале всех трех методов выполнена по 
данным за период с 01.01.2016 по 31.12.2024 продолжительностью N = 
3288 суток.  

Если обозначить через )(tH  фактическое значение уровня воды за 
сутки t , а через )(~ tH  ее прогноз по одному из трех методов, то среднеквад-
ратическая погрешность прогноза определяется формулой:  

2

1

)](~)([1 tHtHS
N

tN
−= ∑

=

.                                                                      (12) 
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Для каждого значения заблаговременности прогноза t∆  суток вычис-
лялась разность 

).()()( ttHtHtd ∆−−=                                                                          (13) 

Погрешность альтернативного инерционного прогноза рассчитыва-
лась по формуле: 

∆σ  = ∑
=

−
−

N

i

did
N 1

2])([
1

1 ,                                                                    (14) 

где d  вычисляется как среднее арифметическое ряда d(1), …, d(N), обра-
зованного N  значениями d(i) в формуле (14). 

В качестве другого показателя качества прогнозирования использо-
вана оправдываемость прогноза P , то есть частота случаев, когда абсолют-
ные значения ошибок прогноза не превышали допустимую ошибку, рав-
ную 0,674 ∆σ .  

Согласно Наставлению [6] метод прогнозирования относится к кате-
гории удовлетворительных, если показатель ∆σ/S  не превышает 0,80, а 
оправдываемость P не ниже 60 % [1]. 

Первый и второй методы сравнивались для 833 прогнозируемых ство-
ров, для которых могли использоваться данные гидрологических наблюде-
ний не только в прогнозируемом, но и в створе, расположенном выше по 
течению. При этом на участке между верхним и прогнозируемым створом 
значительная боковая приточность отсутствовала. Среднее расстояние 
между верхним и прогнозируемым створом составляет 139 км. 

Оправдываемость прогнозов P, получаемых с помощью сравниваемых 
методов оказалась достаточно высокой. Значения P в среднем составляют 
81 % для первого метода и 83 % для второго. 

Более высокой оправдываемости второго метода соответствуют и его 
более низкие значения среднеквадратической погрешности. Преимуще-
ство второго метода характеризует показатель 

%100)(

2

21
2,1 S

SSf −
= .                                                                              (15) 

Средние для всех 833 прогнозируемых створов значения показателя 
2,1f  при различной заблаговременности прогноза t∆  = 1, 2, …, 10 суток 

приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2. Средние значения показателя 2,1f  преимущества второго метода 

Table 2. Average values of the indicator 2,1f showing advantages of the second method 

Заблаговременность 
прогноза, сутки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2,1f , % 8,9 11,2 10,8 9,8 8,8 8,0 7,4 6,8 6,4 6,0 
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Показатель 2,1f  варьирует от 6,0 до 11,2 % и в среднем равен 7,7 %. В 
табл. 3 для сравниваемых методов приведено относительное в долях от 833 
число речных створов с удовлетворительными прогнозами различной за-
благовременности с показателем 80,0/ ≤∆σS . 
 

Таблица 3. Относительное число речных створов с удовлетворительными 
прогнозами для сравниваемых методов 
Table 3. Relative number of river gauges with satisfactory forecasts for the com-
pared methods 

Заблаговременность 
прогноза, сутки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Относительное  
число створов, % 
Первый метод 

40 34 28 24 20 18 16 15 14 13 

Относительное  
число створов, % 
Второй метод 

59 52 47 41 36 32 30 28 27 26 

 
 

Приведенные в табл. 3 данные показывают, что при любой заблаговре-
менности t∆ число удовлетворительных прогнозов, полученных вторым 
методом, больше, чем первым.  

Таким образом, для 833 рассматриваемых речных створов второй ме-
тод, использующий гидрологические наблюдения в прогнозируемом 
створе и в расположенном выше по течению, имеет небольшое, но стати-
стически достоверное преимущество перед первым методом экстраполя-
ции гидрографа в прогнозируемом створе. 

Все три метода сравнивались для 197 прогнозируемых створов, для ко-
торых могли использоваться данные гидрологических наблюдений не 
только в прогнозируемом, но и в створе, расположенном выше по течению 
и на главном боковом притоке. При этом на участке между верхним и про-
гнозируемым створом имеется значительный приток с расположенным на 
нем гидрологическим постом. Среднее расстояние между верхним и про-
гнозируемым створом составляет 148 км. Среднее расстояние между гид-
рологическим постом на притоке и прогнозируемым створом составляет 
126 км. 

Оправдываемость прогнозов P, получаемых с помощью сравниваемых 
методов оказалась достаточно высокой. Значения P в среднем составляют 
83 % для первого метода, 85 % для второго и 86 % для третьего метода. 
Более высокой оправдываемости сравниваемого метода соответствуют и 
его более низкие значения среднеквадратической погрешности. Преиму-
щество второго метода перед первым характеризует показатель 2,1f , опре-
деляемый формулой (15). Преимущество третьего метода перед первым 
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и перед вторым характеризуют показатели 3,1f  и 3,2f , определяемые ана-
логично формуле (15). 

Средние для всех 197 прогнозируемых створов значения этих показа-
телей при различной заблаговременности прогноза t∆  = 1, 2, …, 10 суток 
приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4. Средние значения показателей преимущества 
Table 4. Average values of indicators showing advantage of a method 

Заблаговременность 
прогноза, сутки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2,1f , % 9 14 16 15 14 13 12 11 10 9 

3,1f , % 11 18 20 20 19 18 16 15 14 13 

3,2f , % 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

 
 

Среднее значение показателя 2,1f  равно 12 %, то есть в целом второй 
метод дает на 12 % более точные прогнозы, чем первый. 

Среднее значение показателя 3,1f  равно 16 %, то есть в целом третий 
метод дает на 16 % более точные прогнозы, чем первый. 

Среднее значение показателя 3,2f  равно 4 %, то есть в целом третий 
метод дает на 4 % более точные прогнозы, чем второй. 

В табл. 5 для сравниваемых методов приведено относительное в долях 
от 197 число речных створов с удовлетворительными прогнозами различ-
ной заблаговременности с показателем 80,0/ ≤∆σS . 

 
Таблица 5. Относительное число речных створов с удовлетворительными 
прогнозами для сравниваемых методов 
Table 5. Relative number of river gauges with satisfactory forecasts for the com-
pared methods 

Заблаговременность 
прогноза, сутки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Относительное  
число створов, % 
Первый метод  

74 62 52 49 43 37 33 32 29 29 

Относительное  
число створов, % 
Второй метод 

86 82 77 70 65 61 56 51 49 47 

Относительное  
число створов, % 
Третий метод 

87 85 83 79 73 70 65 61 58 56% 
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Приведенные в табл. 5 данные демонстрируют преимущество третьего 
метода при любой заблаговременности прогноза t∆  = 1, 2, …, 10 суток. 

Таким образом, для 197 рассматриваемых речных створов третий ме-
тод, использующий гидрологические наблюдения в прогнозируемом 
створе, в расположенном выше по течению створе и в створе на боковом 
притоке, имеет небольшое, но статистически достоверное преимущество 
перед первыми двумя методами. 

  
Заключение 

Сравнивались три метода краткосрочного и среднесрочного прогнози-
рования уровней воды на реках России, разработанные в отделе речных 
гидрологических прогнозов ФГБУ «Гидрометцентр России». Во всех трех 
методах прогноз среднесуточного уровня воды выражается в виде линей-
ной зависимости от наблюдавшихся уровней воды. Прогноз корректиру-
ется путем замены его экстремальных значений допустимым минимумом 
или максимумом. 

В первом методе экстраполяции гидрографа учитываются только 
уровни воды, наблюдавшиеся в прогнозируемом створе. 

Во втором более общем методе дополнительно учитываются уровни 
воды, наблюдавшиеся в речном створе, расположенном выше по течению. 

В третьем еще более общем методе дополнительно учитываются 
уровни воды, наблюдавшиеся в створе, расположенном на притоке. 

Входящие в формулу выпуска прогноза параметры оценивались  
по данным гидрологических наблюдений за период с 01.01.2006 по  
31.12. 2015. 

Проверка на независимом материале всех трех методов выполнена по 
данным гидрологических наблюдений за период с 01.01.2016 по 
31.12.2024.  

Первый и второй методы сравнивались для 833 речных створов, для 
которых могли использоваться данные гидрологических наблюдений не 
только в прогнозируемом, но и в расположенном выше по течению створе 
при отсутствии значительной боковой приточности на участке между верх-
ним и прогнозируемым створом. Сравнение показало, что второй метод 
имеет небольшое, но статистически достоверное преимущество перед пер-
вым. 

Все три метода сравнивались для 197 речных створов, для которых 
могли использоваться данные гидрологических наблюдений не только в 
прогнозируемом, но и в расположенном выше по течению створе при нали-
чии значительного притока на участке между верхним и прогнозируемым 
створами. Сравнение показало, что третий метод имеет небольшое, но ста-
тистически достоверное преимущество перед остальными. 

На основании полученных результатов рекомендуется: 
‒ использовать третий метод для указанных 197 прогнозируемых ство-

ров; 
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‒ использовать второй метода для указанных 833 прогнозируемых 
створов; 

‒ использовать первый метод для оставшихся 1746 прогнозируемых 
створов. 

Для рассмотренных методик выполнены оперативные испытания, оце-
нены их параметры и качество проверочных прогнозов. Рекомендуется их 
реализация в виде программного обеспечения в рамках системы монито-
ринга и прогнозирования ГИС «Гидрология» и использование оперативно-
прогностическими учреждениями Росгидромета в практике выпуска гид-
рологических прогнозов и штормовых предупреждений.  
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