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Аннотация. В статье рассматривается методика прогнозирования уровней (расходов) воды с по-
мощью автоматизированной информационной системы краткосрочных гидрологических прогнозов 
(АИС), разработанная в Государственном гидрологическом институте (ГГИ) для рек Ленинградской 
области (реки Тихвинка, Луга, Тосна и Тигода) и Камчатского края (реки Большая Воровская и Ам-
чигача). В настоящее время технология прогнозирования АИС внедрена в оперативную практику 
Северо-Западного УГМС. АИС является готовым решением в области информационных техноло-
гий, требующим минимального количества исходной информации и времени для развертывания си-
стемы. Она имеет хорошие перспективы дальнейшей адаптации для различных речных бассейнов 
Российской Федерации. 
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Summary. The article discusses a methodology for short-term forecasting of water levels and discharg-
es in rivers of Leningrad and Kamchatka regions, developed by the State Hydrological Institute (SHI). 
The approach utilizes an Automated Information System (AIS) that integrates hydrological models (HBV, 
SimHYD, GR4J) and employs automated calibration methods to enhance accuracy. The system’s forecasts 
are based on minimal input data, including daily temperature, precipitation, and water levels, ensuring 
adaptability for diverse river basins. AIS has been successfully implemented for operational use in the 
Northwest Hydrometeorological Service and is undergoing adaptation for rivers in Kamchatka. Testing has 
demonstrated high efficiency, with Nash-Sutcliffe model efficiency coefficients ranging from 0,62 to 0,90 
for rivers in Leningrad. For Kamchatka, lower efficiency values are attributed to ongoing calibration. The 
system supports multiple lead times and improves predictions by averaging results from different models 
and correcting them using real-time data. The study emphasizes AIS’s potential for national-scale appli-
cation and identifies further improvements, such as integrating additional models for specific hydrological 
conditions and enhancing data processing techniques. The approach is positioned as a cost-effective and 
versatile tool for hydrological forecasting in Russia. This article presents a methodology for forecasting 
water levels and discharges using an automated information system for short-term hydrological forecasting 
(AIS), developed at the State Hydrological Institute (SHI) for rivers in the Leningrad (Tikhvinka, Luga, 
Tosna, and Tigoda) and Kamchatka (Bolshaya Vorovskaya and Amchigacha) Regions. The AIS forecasting 
technology has been integrated into the operational practice of the North-West Hydrometeorological Ser-
vice. AIS is a comprehensive IT solution that requires minimal input data and setup time, offering signifi-
cant potential for adaptation to other river basins across the Russian Federation.
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Одним из важнейших научных направлений деятельности Росгидромета яв-
ляется разработка систем автоматизированной подготовки данных и выпуска гид-
ро ло ги ческих прогнозов с целью повышения их надежности и своевременного 
принятия мер по защите народнохозяйственных объектов и населения от воздей-
ствия опасных гидрологических явлений [1]. Прогнозирование всегда являлось 
приоритетным направлением гидрологической науки с момента начала ее раз-
вития. За счет применения современных подходов в области информационных 
технологий (ИТ) становится возможным существенно автоматизировать методы 
гидрологического мониторинга и прогнозирования. Отметим, что в Российской 
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Федерации [2, 3, 4] и за рубежом [5] разработано множество различных автомати-
зированных информационных гидрологических систем. Они связаны в основном 
с мониторингом, моделированием и прогнозированием гидрологической обста-
новки в бассейнах рек. Примером применения такой системы на региональном 
уровне может служить система руководства по борьбе с быстро развивающими-
ся наводнениями (англ. Flash Flood Guidence System) [6]. Если же рассматривать 
территорию Российской Федерации, то, несмотря на достаточное количество 
научных публикаций, посвященных автоматизированным системам гидрологи-
ческих прогно зов, к полноценно функционирующим системам, выполняющим 
в настоящий момент в режиме реального времени краткосрочные гидрологиче-
ские прогно зы, можно отнести только системы, разработанные в ФГБУ «Гидро-
метцентр России» («ГИС-Амур» [7], «ГИС-Волга» [8] и ГИС «Гидрология» [8]). 
Разработка альтернативных автоматизированных информационных систем (АИС) 
краткосрочных гидрологических прогнозов, основанных на компонентах с откры-
тым исходным кодом, является актуальной и важной научно-практической зада-
чей современной российской гидрологии.

В Государственном гидрологическом институте (ГГИ) на протяжении не-
скольких последних лет разрабатывается методика краткосрочного гидрологиче-
ского прогнозирования, которая является основой АИС [9, 10, 11]. В настоящий 
момент АИС передана в опытную эксплуатацию в Северо-Западное управление по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Северо-Западное УГМС) 
и используется для краткосрочного прогнозирования уровней воды для створов 
на реках Ленинградской области: Тихвинка, Луга, Тосна и Тигода. В конце 2022 г. 
на техническом совете Северо-Западного УГМС было принято решение внедрить 
технологию АИС в оперативную практику УГМС со статусом «консультатив-
ный» прогноз c заблаговременностью 1―2 суток для гидрологических постов: 
р. Тихвинка ― г. Тихвин (прогнозы уровней периода половодья), р. Тихвинка ― 
д. Горелуха (прогнозы уровней периодов половодья и дождевых паводков). В дан-
ный момент в сотрудничестве со специалистами Камчатского УГМС проходит 
заключительная фаза адаптации системы для рек Камчатского края (р. Амчигача 
и р. Большая Воровская).

Цель статьи — представить разработанную в ГГИ методику краткосрочного 
гидрологического прогнозирования, основанную на результатах моделирования 
трёх концептуальных гидрологических моделей (HBV, SimHYD и GR4J), и проде-
монстрировать её эффективность для различных речных бассейнов.

Общие сведения об автоматизированной информационной системе 
краткосрочных гидрологических прогнозов 

На рис. 1 показана общая схема функциональных частей и потоков данных 
АИС. Система состоит из двух основных функциональных частей: подсистемы 
получения данных и гидрологического прогнозирования и подсистемы веб-интер-
фейса (веб-сервис) для конечных пользователей.

АИС функционирует по принципам клиент-серверной архитектуры. Сер-
верное приложение построено на компонентах с открытым исходным кодом. 
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В разработанной системе используются операционная система GNU/Linux Ubun-
tu, а также её средства по запуску операций по расписанию, компактная однофай-
ловая система управления базами данных SQLite, язык программирования Python 
с библиотеками Flask, SqlAlchemy, SciPy, GDAL. Интегрированные в систему гид-
ро ло ги ческие модели HBV, SimHYD, GR4J также реализованы на языке Python. 
Графический веб-интерфейс АИС построен на базе языка JavaScript с использова-
нием технологий Leaflet, DHTMLX и ApexCharts.

Первоначально были сформулированы два основных требования к разраба-
тываемой системе: 

1. Использование минимального количества исходной гидрометеорологиче-
ской информации для краткосрочного прогноза уровня воды (суточные темпера-
тура воздуха, осадки и расходы или уровни воды). 

2. Возможность быстрой адаптации системы для любого потенциально ис-
следуемого речного бассейна, для которого имеется минимальный объем исход-
ной информации.

АИС представлена на сервере Государственного гидрологического института 
и доступна по ссылке URL: http://91.151.178.102:20006/. 

Рис. 1. Общая схема функциональных частей и потоков данных в АИС.

Fig. 1. Generalized diagram of the automatic information system  
for short―term hydrological forecasts.
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Исследуемые речные бассейны и  
исходная гидрометеорологическая информация

В настоящее время система используется для шести рек: четырех ― в Ленин-
градской области и двух ― в Камчатском крае, с расположенными на них десятью 
гидрологическими постами (рис. 2). На рис. 2 представлены бассейны рек в Ле-
нинградской области и Камчатском крае, с расположенными на них гидрологиче-
скими постами, отображенные в разделе АИС «Карта» на сайте ФГБУ «ГГИ», а 
в табл. 1 приведены их основные характеристики.

Исходной гидрометеорологической информацией, необходимой для прогно-
зирования, являются: 

 — суточные данные по температуре воздуха и атмосферным осадкам, а так-
же данные по расходам или уровням воды за исторический период, необходимые 
для моделирования и калибровки расходов (уровней) воды с помощью гидрологи-
ческих моделей, входящих в модуль гидрологического моделирования и прогно-
зирования, а также верификации результатов моделирования; 

 — прогнозные данные по суточным температуре воздуха и осадкам (для 
АИС возможна различная заблаговременность прогнозных данных, в настоящий 
момент используются метеорологические данные заблаговременностью 3 суток) 

Рис. 2. Бассейны исследуемых рек Ленинградской области (1―7) и Камчатского края 
(8―9) с расположенными на них гидрологическими постами: 

1 ― р. Луга ― г. Кингисепп, 2 ― р. Тосна ― ст. Тосно, 3 ― р. Тигода ― г. Любань, 4 ― р. Луга ― 
ст. Толмачёво, 5 ― р. Луга ― г. Луга, 6 ― р. Тихвинка ― д. Горелуха, 7 ― р. Тихвинка ― 

г. Тихвин, 8 ― р. Амчигача ― с. Усть―Большерецк, 9 ― р. Большая Воровская ― с. Соболево.

Fig. 2. The basins of the studied rivers of Leningrad (1―7) and Kamchatka (8―9) Regions 
with the hydrological posts located on them: 

1 ― riv. Luga River ― Kingisepp city, 2 ― riv. Tosna ― Tosno station, 3 ― riv. Tigoda ― Lyuban city, 
4 ― riv. Luga ― Tolmachevo station, 5 ― riv.  Luga ― Luga city, 6 ― riv. Tikhvinka ― vil. Gorelukha, 

7 ― riv. Tikhvinka ― Tikhvin city, 8 ― riv. Amchigacha ― vil. Ust―Bolsheretsk,  
9 ― riv. Bolshaya Vorovskaya ― vil. Sobolevo.
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для осуществления гидрологического прогнозирования и фактические данные об 
уровнях (расходов) воды для коррекции результатов прогнозирования.

Таблица 1
Основные характеристики  

исследуемых речных бассейнов и гидрологических постов (ГП)
Main characteristics of the studied river basins and hydrological gauging stations

Река ― пост
Площадь 
бассейна, 

км2

Отметка  
нуля 
поста

Система 
высот

Дата  
открытия

Разряд 
ГП

Используемые 
данные  

наблюдений
р. Тихвинка ― г. Тихвин 1600 32,08 БС 11.10.2005 ГП2 c 2008 года
р. Тихвинка ― д. Горелуха 2070 28,11 БС 06.08.1876 ГП1 c 2008 года
р. Луга ― г. Луга 2330 35,08 БС 30.09.1934 ГП1 c 2008 года
р. Луга ― ст. Толмачёво 6165 30,9 БС 14.04.1916 ГП1 c 2008 года
р. Луга ― г. Кингисепп 12308 −0,06 БС 28.12.1932 ГП1 c 2008 года
р. Тосна ― ст. Тосно 1300 24,69 БС 01.01.1920 ГП1 c 2008 года
р. Тигода ― ст. Любань 589 28,9 БС 15.04.1944 ГП1 c 2008 года
р. Амчигача ― 
с. Усть-Большерецк 

304 2,00 усл. 26.08.1940 ГП3 c 1980 года

р. Большая Воровская ― 
с. Соболево 

3630 7,96 усл. 02.03.1941 ГП1 c 1976 года

Методика краткосрочного прогнозирования уровней/расходов воды
На рис. 3 представлено схематическое описание методики краткосрочного 

прогнозирования уровней (расходов) воды. 
На первом этапе осуществляется адаптация модуля моделирования и прогно-

зирования для исследуемого речного бассейна (створа), который состоит из трех 
концептуальных гидрологических моделей HBV, SimHYD и GR4J. Для этой цели 
используются суточные гидрометеорологические данные по трем переменным, 
желательно за наиболее продолжительный исторический период: температуре 
воздуха, атмосферным осадкам и расходам или уровням воды. После подготовки 
необходимых данных по каждой модели осуществляется моделирование речно-
го стока с помощью методов автоматической калибровки основных параметров 
модели. Результатом является оптимальный набор параметров модели, позволяю-
щий моделировать речной сток наиболее приближенно к фактическому. Верифи-
кация осуществляется с помощью коэффициента Нэша-Сатклиффа. 

На втором этапе осуществляется моделирование прогнозных значений реч-
ного стока с использованием полученного оптимального набора параметров для 
каждой гидрологической модели. Для этого используются соответствующие про-
гнозы температуры воздуха и осадков, а также текущие значения уровня или рас-
хода воды с использованием зависимости Q = f(H).

Возможны несколько вариантов получения прогнозных метеоданных: с сер-
веров управлений гидрометслужбы Росгидромета, по электронной почте, с пор-
талов свободно распространяемых метеорологических данных (например, Global 
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Forecast System (GFS) [12] или OpenWeather (OWM) [13]). Прогнозные данные 
для рек Ленинградской области предоставляются Северо-Западным УГМС (про-
гнозные метеорологические данные заблаговременностью 84 часа выкладывают-
ся на сервер УГМС), а данные для рек Камчатского края получаются c портала 
свободно распространяемых метеорологических данных Open-Meteo.com.

После получения прогнозной информации каждой моделью осуществляется 
моделирование расходов (уровней воды). Прогнозные значения, полученные по 
каждой модели, сначала усредняют, а затем корректируют на наблюденное зна-
чение уровня воды на день прогнозирования. Усреднение прогнозных значений 
от нескольких моделей помогает сгладить ошибки, характерные для каждой из 
них, повышая общую точность прогноза, так как модели могут компенсировать 
недостатки друг друга. Корректировка усредненного прогноза на основе реально-
го значения за «сегодняшний» день позволяет учитывать актуальные изменения и 
повышает точность прогноза в краткосрочной перспективе.

Завершающим этапом перед применением методики в составе АИС являются 
оперативные испытания эффективности прогнозирования. Испытания осущест-
вляются в соответствии с руководящими документами Росгидромета [14, 15]. 

Рис. 3. Схематическое описание методики  
краткосрочного прогнозирования расходов/уровней воды.

Fig. 3. Schematic description of the methodology  
for short―term forecasting of water levels/discharges.
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Оценка эффективности методики рассчитывается отдельно для каждого гидро-
логического поста, для которого прогнозируется уровень (расход) воды на основе 
критериев, описанных ниже. 

Модуль гидрологического моделирования и прогнозирования
Модуль гидрологического моделирования и прогнозирования является осно-

вой АИС. В настоящий момент модуль включает три концептуальные гидрологи-
ческие модели: HBV, SimHYD и GR4J. Данные модели являются моделями связи 
количества осадков и температуры воздуха с объемом речного стока и параметри-
зуются набором численных переменных, подбор оптимальных значений которых 
является единственной задачей калибровки моделей. Краткое описание моделей 
приводится ниже.

Гидрологическая модель HBV, разработанная в 70-е годы прошлого века 
в Швеции [16], является частью гидрологической многоцелевой системы Всемир-
ной Метеорологической Организации. Модель включает три основных модуля: 
формирование и таяние снежного покрова, динамика влаги в почве и испарение, 
формирование и трансформация стока. Входные данные ― атмосферные осад-
ки, температура воздуха и потенциальная эвапотранспирация. HBV ― известная 
гид ро ло ги ческая модель, изначально разработанная для применения в снегодо-
минантных речных бассейнах. Она успешно адаптирована для речных бассейнов, 
расположенных в разных странах, включая Российскую Федерацию [17]. 

Модель SimHYD (на англ. SIMplified HYDrograph ― упрощенный гидрограф) 
разработана австралийским Совместным исследовательским центром гидро ло гии 
водосбора (на англ. Cooperative Research Centre for Catchment Hydrology) [18]. 
Является упрощенной версией концептуальной гидрологической модели «осад-
ки―речной сток» HYDROLOG, разработанной в 1972 г. SimHYD моделирует 
ежедневный сток, используя в качестве входных данных суточные осадки и по-
тенциальную эвапотранспирацию. Принцип работы модели основан на взаимо-
действии трех резервуаров: потери воды при перехвате осадков растительностью, 
почвенной влаги и подземных вод. SimHYD — одна из наиболее часто использу-
емых моделей дождевого стока в Австралии, которая была успешно применена 
более чем для 360 речных бассейнов страны [19, 20].

Модель GR4J была разработана в начале 1980-х годов в государственном ис-
следовательском институте Cemagref во Франции. Первая версия модели имела 
только один параметр. Дальнейшая ее разработка проводилась путем использо-
вания большого количества водосборов для оценки качества моделирования и 
улучшения самой модели. Подход к моделированию GR4J является, в основном, 
эмпирическим [21] и состоит из поиска наиболее эффективных ее структур с це-
лью получения надежной и экономичной с точки зрения исходных данных и пара-
метров гидрологической модели. GR4J была применена для большого количества 
водосборов во Франции, а также в других странах с использованием различных 
систем тестирования и продемонстрировала хорошие результаты [22, 23].

Так как в модели SIMHYD и GR4J не включен блок расчета снеготаяния, 
то совместно с ними использовалась модель формирования снежного покрова 
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Cema-Neige [24, 25]. Данная модель основана на методе температурных коэффи-
циентов стаивания, имеет возможность полураспределенного применения и в ка-
честве исходных данных использует температуру воздуха и осадки.

Модуль гидрологического моделирования и прогнозирования также включает:
 — блок пересчета смоделированных расходов в уровни воды и обратно; 
 — блок увязки уровней воды между гидрологическими постами; 
 — модель машинного обучения CatBoost (градиентного бустинга) для осу-

ществления прогнозов уровней воды для створов, где не измеряются расходы (ра-
ботает в тестовом режиме).

Калибровка моделей
Для успешного применения гидрологической модели для конкретного речно-

го водосбора (под успешным подразумевается возможность моделировать речной 
сток близко к наблюденным значениям) необходимо подобрать оптимальные зна-
чения основных ее параметров. Для этого используются методы ручной или авто-
матической калибровки. Так как при разработке АИС ставилась задача быстрой 
адаптации системы для любого гипотетического исследуемого речного бассейна, 
то было решено включить в систему методы автоматической калибровки параме-
тров, учитывая, что для концептуальных моделей применение данных методов 
не требует значительных временных ресурсов по сравнению с распределенными 
сеточными моделями.

Изначально для подбора оптимальных параметров моделей применялся ав-
томатизированный подход, основанный на методе случайного подбора оптималь-
ных параметров, схожий с подходом, предложенным в [26], суть которого заклю-
чается в следующем: сначала выполняется 100000 итераций случайного выбора 
параметров с оценкой каждой комбинации по критерию Нэша-Сатклиффа на ос-
нове архивной метеорологической и гидрологической информации за наиболее 
продолжительный доступный период. Затем отбирается лучшая комбинация па-
раметров, и для неё выполняется новый итеративный отбор ― каждый параметр 
немного увеличивается или уменьшается, и оценивается градиент критерия Нэ-
ша-Сатклиффа. После того, как для параметра достигается наилучшее локальное 
значение критерия, осуществляется переход к следующему параметру. 

Позже в АИС был добавлен второй способ оптимизации параметров, который 
основан на алгоритме глобальной автоматизации и разработан специально для кали-
бровки концептуальных гидрологических моделей в Университете Аризоны (на англ. 
Shuffled Complex Evolution Моdel ― SCE-UA). SCE-UA ищет глобальный оптимум 
функции, эволюционируя кластеры образцов, взятых из пространства параметров 
с помощью систематического конкурентного эволюционного процесса. Алгоритм 
продемонстрировал свою эффективность при калибровке гидрологических моделей 
[27] и широко применяется в различных научных и инженерных областях. Процесс 
калибровки в АИС заключается в создании конфигурационных файлов с заданными 
граничными значениями параметров моделей, выбора целевой функции (в нашем 
случае было выбрано значение квадратного корня среднеквадратической ошибки) и 
запуска калибровки с выбранным количеством итераций (100 тысяч).
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Верификация результатов моделирования и оценки качества 
гидрологических прогнозов

В настоящее время одним из наиболее часто употребляемых в большинстве 
стран мира критериев как для оценки качества результатов работы гидрологиче-
ских моделей, так и для калибровки и верификации моделей, является критерий 
Нэша-Сатклиффа, разработанный в 1970 г. [28]. На основе данного критерия осу-
ществлялся выбор оптимальных параметров моделей.

В практике Росгидромета вывод о применимости методики прогнозирова-
ния делается по результатам сравнения с погрешностью альтернативного прогно-
за [29]. Основным критерием качества и применимости прогноза является отно-
шение S/σΔ, где S — средняя квадратическая погрешность проверяемых прогно-
зов, σΔ — погрешность альтернативного прогноза. Поскольку разработанная АИС 
предназначена для краткосрочных прогнозов уровней воды, в качестве альтерна-
тивной методики выбран инерционный прогноз. Для оценки его погрешности ис-
пользована следующая формула:

σ∆ ∆ ∆=
−

−( )
=
∑1
1

2

1n i
i

n

,   (1)

где σΔ ― погрешность альтернативного прогноза, n ― количество измерений.
Величина ∆  вычисляется как среднее арифметическое ряда Δ1…Δn, образо-

ванного n наблюдавшимися изменениями уровня за период заблаговременности 
прогноза. Число прогнозов для каждой временной заблаговременности прогноза 
(1, 2 и 3 суток вперед) должно быть не менее 60 для периода половодья и не ме-
нее 30 для дождевых паводков (для каждого поста). Отношение S/σΔ рассчитыва-
ется отдельно для периодов половодья, паводков и межени. Эффективной счита-
ется методика, для которой отношение S/σΔ меньше или равно 0,8.

По значениям показателя S/σΔ определяется обеспеченность методики в процен-
тах (P): каждый прогноз считается оправдавшимся, если его ошибка не превышает 
допустимую погрешность, равную ±0,674σΔ. Обеспеченность методики рассчиты-
вается исходя из отношения оправдавшихся прогнозов к общему их количеству. 
Оценка эффективности проводится отдельно для ансамблевого прогноза, скоррек-
тированного с учетом фактического уровня воды, и для нескорректированного, а 
также отдельно для всех категорий заблаговременности: одни, двое и трое суток.

Результаты применения гидрологических моделей  
для исследуемых бассейнов

В табл. 2 представлена оценка качества результатов расчетов по гидрологи-
ческим моделям, входящим в состав модуля гидрологического прогнозирования 
и моделирования АИС, для исследуемых рек, выполненная методом автомати-
ческой калибровки SCE-UA за исторический период. Представленные значения 
получены за 2008―2020 гг. для рек Ленинградской области и 1986―1994 гг. для 
рек Камчатского края. На основе полученных параметров моделей автоматизиро-
ванной информационной системой в настоящее момент осуществляется расчет 
прогнозных значений речного стока в исследуемых створах.
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Таблица 2
Оценка качества результатов моделирования гидрологических моделей,  

входящих в состав АИС, для исследуемых рек,  
полученных методом автоматической калибровки SCE-UA за исторический период

Quality assessment of the modeling results of the hydrological models included  
in the AIS for the studied rivers, obtained by the SCE-UA automatic calibration method  

for the historical period

Река ― створ
HBV SimHYD GR4

СКО Критерий Нэ-
ша-Сатклиффа СКО Критерий Нэ-

ша-Сатклиффа СКО Критерий Нэ-
ша-Сатклиффа

р. Луга ― г. Кингисепп 675 0,73 76,5 0,65 79,1 0,63
р. Луга ― г. Луга 51,9 0,73 60,8 0,63 60,1 0,63
р. Луга ― ст. Толмачёво 65,1 0,78 64,9 0,78 76,3 0,70
р. Тигода ― г. Любань 41,5 0,83 45,0 0,80 47,6 0,77
р. Тосна ― ст. Тосно 29,9 0,90 38,1 0,84 61,2 0,58
р. Амчигача ― 
с. Усть-Большерецк

17,5 0,45 20,9 0,22 19,8 0,30

р. Большая Воровская ― 
с. Соболево

11,9 0,64 10,5 0,71 10,3 0,73

В качестве примера на рис. 4 и 5 показаны рассчитанные гидрологически-
ми моделями системы на основе полученных параметров значения уровней воды 
по сравнению с наблюденными значениями для рассматриваемых рек (за период 

Рис. 4. Смоделированные и наблюденные уровни воды  
для двух гидрологических створов Камчатского Края (за период с 1991 г. по 1993 г.): 

1 ― р. Большая Воровская ― с. Соболево, 2 ― р. Амчигача ― с. Усть-Большерецк.

Fig. 4. Modeled and observed water levels for two hydrological sections of Kamchatka Krai 
(for the period from 1991 to 1993): 

1 ― riv. Bolshaya Vorovskaya ― vil. Sobolevo, 2 ― riv. Amchigacha ― vil. Ust-Bolsheretsk.
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Рис. 5. Смоделированные и наблюденные уровни воды для основных гидрологических 
створов на реках Ленинградской области (за период с 2010 г. по 2012 г.): 
1 ― р. Тосна ― ст. Тосно, 2 ― р. Луга ― г. Луга, 3 ― р. Луга ― ст. Толмачёво,  

4 ― р. Луга ― г. Кингисепп, 5 ― р. Тигода ― г. Любань.

Fig. 5. Modeled and observed water levels for the main hydrological cross―sections 
on the rivers of the Leningrad Region (for the period from 2010 to 2012):

1 ― riv. Tosna ― Tosno station, 2 ― riv.  Luga ― Luga city, 3 ― riv. Luga ― Tolmachevo station, 
4  ― riv. Luga River ― Kingisepp city, 5 ― riv. Tigoda ― Lyuban city.
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с января 2010 г. по январь 2012 г. для рек Ленинградской области и за период с ян-
варя 1991 г. по январь 1993 г. для рек Камчатского края).

Как уже отмечалось, заключительным этапом перед запуском АИС является 
испытание оценки эффективности методики краткосрочного прогнозирования. 
На рис. 6 показаны периоды половодья и паводков, для которых осуществлялась 
оценка, а в табл. 3 в качестве примера успешных испытаний методики приводят-
ся результаты оценки эффективности краткосрочного прогнозирования уровней 
воды на гидрологическом посту р. Тихвинка ― д. Горелуха в 2020 г. ― 2022 г.

Рис. 6. Измеренные уровни воды на гидрологическом посту р. Тихвинка ― д. Горелуха 
в 2020 г. ― 2022 г.:

1 — половодье, 2 — дождевые паводки.

Fig. 4. Measured water levels at the hydrological post of riv. Tikhvinka ― vil. Gorelukha 
in 2020―2022: 

1 — spring flood, 2 — rain floods.
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Таблица 3
Результаты оценки эффективности методики краткосрочного прогнозирования уровней 

воды на гидрологическом посту р. Тихвинка ― д. Горелуха в 2020 г. ― 2022 г.  
(заблаговременность 2 суток)

Assessment results of the effectiveness of the methodology for short―term forecasting of 
water levels at the hydrological post of riv. Tikhvinka ― vil. Gorelukha in 2020―2022  

(lead time: 2 days)
Год Период Даты S, см σΔ, см S/σΔ P, % n, сут.

2021 Половодье 28.03.21―01.06.21 27 (62)* 48 0,57 (1,42) 59 (17) 54
Дождевые паводки 28.06.21―14.07.21, 

07.09.21―29.09.21
45 (99) 79 0,57 (1,25) 73 (12) 33

Год целиком 01.01.21―31.12.21 28 (76) 42 0,65 (1,79) 57 (12) 240
2022 Половодье 25.03.22―24.05.22 25 (125) 53 0,47 (2,35) 45 (12) 51

Дождевые паводки — — — — — —
Первые 3 кв. года 01.01.22―30.09.22 16 (82) 27 0,58 (3,06) 62 (18) 218

Примечание: знак * здесь и далее в таблице в скобках указан результат без коррекции на теку-
щий уровень.

Обсуждение
По мнению авторов, существует несколько возможных направлений для про-

должения разработки и улучшения системы прогнозирования. Прежде всего, это 
касается основного модуля гидрологического моделирования и прогнозирования. 
В настоящий момент модуль основан на использовании трех концептуальных ги-
дрологических моделей. Нельзя не отметить, что модели продемонстрировали хо-
рошие результаты для исследуемых рек. Тем не менее, данный список моделей не 
является окончательным, поскольку хорошо известно, что гидрологические мо-
дели по-разному моделируют сток для речных бассейнов с различным генезисом 
формирования стока. Для дальнейшего усовершенствования модуля гидрологи-
ческого моделирования нужна интеграция в него гидрологических моделей, раз-
работанных для различных специфических условий формирования стока (напри-
мер, для горных рек или засушливых регионов) с целью более гибкой настройки 
системы для конкретных рек.

Методы автоматической калибровки параметров позволяют избежать субъек-
тив ности и временных затрат при ручной калибровке моделей. Используемый 
в настоящий момент метод автоматизации Университета Аризоны хорошо себя 
зарекомендовал при калибровке различных гидрологических моделей, но, по мне-
нию авторов, в данном направлении необходимо проведение дальнейших науч-
ных исследований.

Результаты прогнозирования уровней воды, особенно в случаях дождевых 
паводков, зависят от исходной прогнозной метеорологической информации, 
в первую очередь, от прогнозных данных по осадкам. Как бы хорошо не была 
настроена система прогнозирования, если прогнозные данные некорректны, то 
результаты прогнозирования могут быть неудовлетворительными.
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Основные выводы

В статье представлена методика краткосрочного прогнозирования уровней 
(расходов) воды, являющаяся основным блоком автоматизированной информа-
ционной системы краткосрочных гидрологических прогнозов, разработанной 
в ГГИ. В настоящий момент АИС адаптирована и функционирует в онлайн-ре-
жиме для четырех рек Ленинградской области и двух рек Камчатского края. При-
менение системы для данных рек продемонстрировало ее эффективность: пока-
затели критерия Нэша-Сатклиффа составляют 0,62―0,90 для гидрологических 
постов Ленинградской области. Для рек Камчатского края показатели критерия 
хуже (0,30―0,73), но для данных постов все еще проходит адаптация системы 
с целью повышения качества прогнозирования. 

В результате проведения испытаний по оценке эффективности методики 
кратко сроч но го прогнозирования в Северо-Западном УГМС были установлено, 
что показатели S/σΔ и оправдываемости выше при оценке в периоды половодья и 
паводков, чем для всего года. Также было выявлено, что для заблаговременности 
в двое суток показатели эффективности моделирования выше для всех моделей, 
чем для заблаговременности в одни сутки.

Представленная система является готовым решением в области инфор ма-
цион ных технологий, которое при минимальном наборе исходной гидрометеоро-
логической информации может быть адаптировано для других речных бассейнов 
Российской Федерации.
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