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Представлено применение стохастического подхода при моделировании максимального уровня воды в реке для 
разработки математической модели прогнозирования опасности наводнения от весенних половодий на основе 
статистических данных, полученных за 50 лет. Предложенный методический подход позволяет получать оценки 
уровня воды при весенних половодьях на определенный промежуток времени и строить модели изучаемого 
опасного процесса (тренда, гармонической и шумовой составляющих) и авторегрессионной модели АRIMA с дос-
таточной точностью, что показано на примере участка в районе с. Солянка. Исследование этого участка дает воз-
можность рассмотреть один из аспектов обеспечения безопасности подводного перехода нефтепровода Восточ-
ная Сибирь – Тихий океан. 
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Республика Саха (Якутия), обладая обширной 

территорией, расположенной в различных климатиче-
ских зонах и развитой сетью водных объектов, под-
вержена широкому спектру природных чрезвычайных 
ситуаций (ЧС). Наиболее характерными из них являют-
ся весенне-летние половодья, вызывающие затопле-
ния обширных территорий, объектов инфраструктуры 
и наносят огромные ущербы народному хозяйству. 
Потепление климата вызывает повышение температу-
ры речных вод, сокращение периода ледостава на ре-
ках, увеличение мощности сезонно-талого слоя и ин-
тенсивное таяние подземных льдов, залегающих в бе-
реговых отложениях, также способствует повышению 
возникновения риска катастрофических наводнений. 
Для решения задачи прогнозирования максимальных 
уровней воды в период весеннего половодья был вы-
бран участок р. Лена возле с. Солянка, поскольку на 
этом участке находится подводный перехода нефте-
провода Восточная Сибирь – Тихий океан (ВСТО). Как 
известно, объекты нефтегазовой инфраструктуры яв-
ляются одними из самых опасных источников высоких 
антропогенных рисков. Последствия аварийных вы-
бросов при разгерметизации оборудования, резерву-
арных парков и магистральных трубопроводов могут 
быть колоссальными.  

Наиболее масштабными по площади сезонны-
ми гидрологическими явлениями на территории Рос-
сии являются весенние половодья. Ни одна страна ми-
ра не подвергается такому регулярному напору навод-
нений одновременно на обширных территориях в  
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разных регионах, что не позволяет концентрировать 
необходимые силы и средства в одном месте. В Рес-
публики Саха (Якутия) весенне-летние половодья вы-
зывают затопления до 70% территории республики, 
объектов и инфраструктуры. Как указано в [1] за по-
следние 20-25 лет температура воздуха в районах рас-
пространения криолитозоны повысилась на 0,2-2,50С, а 
повышение температуры верхних слоев горизонта дос-
тигает 1-1,50С, это приводит к деградации многолетней 
мерзлоты и отражается на динамике геоморфологиче-
ских, гидрографических, теплофизических, ландшафт-
ных и других индикаторах земной поверхности [2] и 
является одной из причин возникновения опасных 
паводковых ситуаций. Потепление климата вызывает 
повышение температуры речных вод, сокращение пе-
риода ледостава на реках, увеличение мощности се-
зонно-талого слоя, интенсивное таяние подземных 
льдов, залегающих в береговых отложениях, способст-
вует повышению возникновения риска катастрофиче-
ских наводнений. 

Длина р. Лена – 4400 км, площадь бассейна – 
2490 тыс. км2, средний расход воды 16500 м3/с. Про-
должительность ледостава около 7 месяцев, период 
половодья – вторая половина мая. Вскрытие реки со-
провождается многочисленными заторами льда и на-
воднениями, вызывающими обширные более 70% за-
топления территорий и объектов инфраструктуры и 
наносящими огромный материальный ущерб населе-
нию и сельскому хозяйству республики.  

Цель работы: прогнозирование максимальных 
весенних половодий на р. Лена в районе подводного 
перехода нефтепровода ВСТО. 

На процесс заторообразования на реках Якутии 
влияют следующие факторы: формирование зимой 
толстого ледяного покрова, достигающего 150-200 сан-
тиметров; большие скорости течения, составляющие в 
среднем 1,0-1,5 м/с.; извилистость русла и наличие 
островов. При этом заторы формируются, как правило, 
в одних и тех же местах и имеют протяженность до 100 
и более километров, продолжительность существова-
ния заторов в среднем составляет 3-5 суток, а наиболее 
мощных – до 10 суток, [3, 4]. Заторные уровни воды 
формируются под влиянием общих для всей Лены фак-
торов:  
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1) интенсивности нарастания и высоты весенне-
го половодья; 

2) ледовых и метеорологических условий в пе-
риод образования и разрушения ледяного покрова.  

Выбор участка р. Лена для решения задачи про-
гнозирования максимальных уровней воды в период 
весеннего половодья объясняется тем, что возле с. Со-
лянка находится подводный перехода нефтепровода 
ВСТО. Трубопровод диаметром 1200 мм с подачей 
нефти под давлением 10 МПа уложен траншейным 
способом. Как известно, объекты нефте-газовой ин-
фраструктуры являются одними из самых опасных 
источников высоких антропогенных рисков. На их до-
лю приходится около 30% выбросов вредных веществ 
(сероводород, диоксид серы, диоксид азота, метилмер-
каптан и др.) от стационарных источников. Сущест-
венный ущерб при нефтегазодобыче наносится атмо-
сферному воздуху, почве и водным источникам. По-
следствия аварийных выбросов при разгерметизации 
оборудования, резервуарных парков и магистральных 
трубопроводов могут быть катастрофическими. Высо-
кая вероятность аварий нефтепровода ВСТО на этом 
переходе у с. Солянка вызвана тем, что в 4 км выше 
подводного перехода р. Олекма впадает в р. Лену, что 
вызывает высокую ледовую затороопасность в данном 
месте и может привести к оголению трубы нефтепро-
вода, срыву трубы из траншеи под действием гидроди-
намического воздействия потока воды и давления за-
торного льда. Возможен размыв ложа под нефтепрово-
дом, в результате провисов могут возни-кать непро-
ектные деформации и напряжения в нефтепроводе [3, 
4]. 

Методы исследования. В работе использо-
валась База данных наводнений прошлых лет за пери-
од с 1936 г. по 2012 г., которая содержит данные по 
максимальным уровням воды, срокам вскрытия рек и 
другим гидрологическим и метеорологическим факто-
рам, влияющим на процесс прохождения весеннего 
половодья. База проиндексирована по времени и месту 
гидрологического события, служит для анализа весен-
них половодий и прогнозирования рисков наводнений.  

Большой вклад в разработку методов, основан-
ных на вероятностной теории описания речного стока 
как стохастического процесса внесли С.Н. Крицкий, 
М.Ф. Менкель, В.А. Румянцев, Н.И. Коронкевич, Н.А. 
Картвелишвили, В.А. Лобанов и другие. В работах [5-9] 
при построении моделей учитывались и использова-
лись результаты исследований стохастических свойств 
многолетних изменений основных составляющих вод-
ного баланса водоемов и водосборов, рассматривались, 
анализировались и классифицировались экстремаль-
ные гидрологические ситуации на территории России 
и других стран, была выявлена роль природных и ан-
тропогенных факторов в их формировании, рассмат-
ривались возможности прогноза и ослабления ожи-
даемых негативных последствий. 

Задача прогнозирования состоит в том, чтобы 
по наблюдениям y1, y2,..., yt получить yt+1, yt+2,..., где t- 
время. Здесь используется предположением о том, что 
закономерности, присущие явлению в прошлом, со-
хранятся и в будущем. Такое предположение является 
верным при построении краткосрочных либо опера-
тивных прогнозов. Статистический подход к изучению 
временных рядов состоит в том, что в развитии про-
цесса можно выделить составляющие части: 

 

),()()()( tetutftY   

где )(tf  – функция тренда (тенденция развития), )(tu

– циклическая компонента, )(te – остаточная компо-

нента. 
При предварительном анализе данных проис-

ходит выявление наличия тренда, сглаживание вре-
менных рядов. Подборка коэффициентов и выбор мо-
делей тренда осуществляется на основании метода 
наименьших квадратов. После удаления тренда необ-
ходимо провести анализ временного ряда на стацио-
нарность. Чтобы оценить связи между последователь-
ными значениями одного и того же ряда может быть 
использован коэффициент автокорреляции. Очевидно, 
что в предположении о случайном характере колеба-
ний наблюдений в исследуемом ряду связи между их 
уровнями быть не должно.  

В настоящее время разработано достаточно 
большое количество методик прогнозирования опас-
ности наводнений от весенних паводков. Для построе-
ния статистической модели использовалась методика 
контроля оценки опасности наводнения [10], в основе 
которой лежит обработка данных с помощью нелиней-
ной многопараметрической регрессии 
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где Н – выход, x - вход, b, с, φ, ω- подстраиваемые па-
раметры; М - количество гармоник аппроксими-
рующей функции.  

Численные данные, характеризующие объект 
исследования (наводнения), оформляются в виде таб-
лицы в Excel. Для получения желаемого результата 
исходные данные подвергались преобразованию. 
Предварительное преобразование исследуемых дан-
ных наблюдений для регрессионного моделирования 
осуществлялось по формуле: 
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где H - уровни воды при наводнениях за период на-

блюдений, 2/ba  , kHb  max
, 

maxH - макси-

мальный уровень воды в выборке (регистрация уровня 

в пункте наблюдения), k  - коэффициент, зависящий 
от режимов и характера речного стока, находится ите-
ративной минимизацией ошибки. 

В качестве примера для регрессионного модели-
рования данных о наводнениях были взяты наблюде-
ния максимального уровня воды на р. Лена в районе с. 
Солянка за период с 1936 г. по 2012 г. На 72 точках 
строится модель, на 4 точках – ретро-прогноз. Для по-
строения моделей использовались данные Якутского 
управления гидрометслужбы.  

Первый этап моделирования данных – построе-
ние регрессионной модели. После синтеза модели ре-
зультаты прогноза получаем в виде значения функции 
логарифма. Уровни воды получаем обратным преобра-
зованием. Точность прогноза определяется путем со-
поставления исходных данных с результатами прогно-
за. Результаты регрессионного моделирования данных 
представлены в виде разложения временного ряда на 
три составляющие: тренд, гармоническую и случайную 
составляющие. По преобразованным исходным дан-
ным построена модель №1 – тренд т.е. общая тенден-
ция развития процесса. Для построения модели №2 
(гармоническая составляющая) берется разность меж-
ду исходными данными и трендом. Модель гармони-
ческой составляющей построена в системе 
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STATISTICA. Данные для модели №3 (случайная состав-
ляющая) – это разность между исходными данными, 
по которым была построена модель №2 и прогнозом по 
модели №2. 

Анализ адекватности и надежности постро-
ен-ных моделей. Очень важным элементом анализа 
временных рядов является исследование остатков, 
полученных после процедуры удаления тренда и цик-
лической составляющей. Значение этого этапа опреде-
ляется тем, что он позволяет оценить адекватность 
выбранной модели процесса исходным наблюдениям. 
Для проверки модели воспользуемся визуальными 
методами, представленными в системе STATISTICA.   

 
Line Plot of multiple variables
Таблица данных4 2v*70c

 Наблюд.

 Тренд1 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67
700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

 
Рис. 1а. Модель тренда 

 
Линейный график для нескольких переменных

Таблица данных26 2v*75c

 Набл.-Тренд
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Рис. 1б. Модель гармонической составляющей 

 
Полученные результаты. На рис. 1 представ-

лены результаты 3 моделей соответствующие выше-
перечисленным составляющим: тренду, гармониче-
ской составляющей и случайной составляющей. По 

преобразованным исходным данным построена модель 
№ 1 – тренд т.е. общая тенденция развития процесса. 
Вид тренда – полиномиальный. Для построения модели 
№2 (гармоническая составляющая) берет-ся разность 
между исходными данными и трендом. Данные для 
модели №3 (случайная составляющая) - это разность 
между исходными данными, по которым была по-
строена модель №2 и прогнозом по модели №2. 
Мoдeль №3 – это модель шума. 
 

Line Plot of multiple variables
Таблица данных34 2v*75c
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Рис. 1в. Модель случайной составляющей 

 

Критерий применимости и качества методики 
берется в виде отношения средней квадратичной по-
грешности проверочных прогнозов к квадратичному 
отклонению предсказываемой величины. Оправдывае-
мость гидрологических прогнозов устанавливается 
сопоставлением ошибок прогноза с допустимой по-
грешностью. Прогноз считается оправдавшимся, если 
его ошибка меньше или равна допустимой погрешно-
сти. Допустимая погрешность 75 см, критерий приме-
нимости методики 0,5, коэффициент корреляции 0,8, т. 
е. данная методика относится к категории хороших. 
Остатки распределены нормально, то есть построенная 
модель значима и пригодна для проведения дальней-
шего анализа. 

Как видно из табл. 1, в целом ошибки прогноза с 
заблаговременностью 1 год показали достаточную аде-
кватность выбранной статистической модели. Адек-
ватность применяемой модели определяется путем 
анализа остатков (ошибок прогноза), представляющих 
собой разности между прогнозными и фактическими 
значениями. В системе STATISTICA имеются специа-
лизированные средства анализа остатков, в частности, 
оценка и графическое изображение их автокорреляци-
онной и частной автокорреляционной функций.  

 
Таблица 1. Сравнительная характеристика результатов ретро-прогнозов уровня воды  

в р. Лена в районе с. Солянка, полученных с помощью первой модели 
 

Параметр 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 
уровень воды, см     
прогноз 969 1171 1306 1067 
наблюдения 1021 1236 1385 1135 
ошибка     
абсолютная, см 52 65 79 68 
относительная, % 5 5 6 6 

 
Для построения второй модели используем 

метод прогнозирования временных рядов с исполь-
зованием авторегрессионной модели АRIMA. Объе-
динённая модель авторегрессии и интегрированного 
скользящего среднего (ARIMA) была предложена Бок-
сом и Дженкинсоном в 1976 г. Аббревиатура ARIMA, 
образованная от слова autoregression (AR) и английско-
го названия moving average (МА) для скользящего 

среднего, стандартно используются в литературе и 
статистических пакетах. Методология по строения 
ARIMA-модели для исследуемого временного ряда 
включает следующие основные этапы: идентификацию 
пробной модели; оценивание параметров модели и 
диагностическую проверку адекватности модели; ис-
пользование модели для прогнозирования.  
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Таблица 2. Сравнительная характеристика результатов ретро-прогнозов уровня воды  
в р. Лена в районе с. Солянка, полученных с помощью ARIMA-модели 

 
Параметр 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 

уровень воды, см     
прогноз 1040 1152 1311 1079 
наблюдения 1021 1236 1385 1135 
ошибка     
абсолютная, см 19 84 74 56 
относительная, % 2 6 5 4 

 
Пример прогноза максимального уровня воды 

на р. Лена в районе с. Солянка. Данные для модели №3 
(случайная составляющая) - это разность между исход-
ными данными, по которым была построена модель 
№2 и прогнозом по модели №2. Мoдeль №3 – это мо-
дель шума. 

Методика может быть рекомендована к исполь-
зованию, если она проверяется на независимом мате-
риале и удовлетворяет условиям точности и качества. 
Остатки нормально распределены, не коррелирован-
ны, построенные модели удовлетворительно отражает 
реальный уровень воды, ошибки прогноза (1-6)% пока-
зывают достаточную адекватность выбранных стати-
стических моделей. 

Выводы: предложенный метод позволит полу-
чить оценку превышения уровня весеннего половодья 
в течение промежутка прогнозирования при наличии 
базы данных по уровням воды за предыдущие годы. 
Моделирование наводнения с помощью полученных 
моделей может дать максимальные уровни при навод-
нении, также при строительстве важных объектов по-
зволяет определить сообразность расположения и 
безопасность этих объектов и правильно оценить об-
становку для планирования мероприятий по защите от 
половодья и проведению превентивных мероприятий. 
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ASSESSMENT OF HAZARD FLOODING ON THE LENA RIVER DURING THE SPRING 

HIGH WATER IN REGION OF PIPELINE UNDERWATER CROSSING 
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The research presents an application of stochastic approach in modeling the maximum flow level of the river. This ap-
proach is used to develop a mathematical model to predict the spring flood hazard based on the statistical data collected 
for over 50 years. The proposed methodological approach allows to obtain estimation of flow level during the spring flood 
for a certain period of time, and to construct a hazard process model (trend, harmonic and noise terms) and the auto-
regressive scheme ARIMA with the adequate accuracy, which can be seen as an example of the plot near Solyanka village 
area. The research of this area allows to analyses one of the safety aspects of the underwater crossing of Eastern Siberia – 
Pacific ocean oil pipeline.  
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