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В статье рассмотрен новый метод оценивания вероятностной компо-
ненты гидрологических рисков на основе метода главных компонент, извест-
ного в англоязычной литературе как Principal Component Analysis (PCA) или 
Singular Spectrum Analysis (SSA). Этот метод обладает опцией обнаружения 
точек разладки (нарушения однородности и/или стационарности рассматрива-
емого гидрологического процесса) и опцией расчёта значений расходов или 
уровней воды заданной обеспеченности. Представленный в статье метод яв-
ляется главным функциональным элементом разработанной в РГГМУ автома-
тизированной системы «Vulnerability Assessment of Civil Engineering Structures» 
(АС «VACES-HS»), предназначенной для оценивания уязвимости гидротехниче-
ских сооружений. 
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In this paper, a new method to assessing the probabilistic component of hydrologi-
cal risks is considered. This method is based on Principal Component Analysis (PCA), 
a.k.a. Singular Spectrum Analysis (SSA). It includes two important options, such as (1) 
time series disorder detection and (2) computing water stages or discharges of certain 
exceedance probability. The presented method is implemented in an automated system 
recently developed in RSHU for Vulnerability Assessment of Civil Engineering Struc-
tures (VACES-HS). 

Key words: hydrometeorological vulnerability, hydrological risks, probabilistic com-
ponent of risk, climate change, variable human impact, process stability, Principal Com-
ponent Analysis, disorders, exceedance probability. 

Причина возрастания или изменения гидрометеорологических рисков, свя-

занных с проектированием и эксплуатацией различных гидротехнических со-

оружений (ГТС) и определяемых изменением климата и переменной антропо-

генной нагрузкой – методологическая. 

Практически все методы определения ОГХ основаны на предположении, 

что используемые ряды являются однородными и стационарными и направлены 

на построение кривых обеспеченностей, отражающих вероятность превышения 

тех или иных значений расходов или уровней воды [1–3]. В условиях изменения 

климата и переменной антропогенной нагрузки такое допущение нельзя считать 

обоснованным. Это означает, что реальная повторяемость катастрофического 
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паводка, учтённая при проектировании и строительстве ГЭС, составляет, 

например, не 1 раз в 100 лет, а 1 раз в 10‒15 лет, поэтому плотина ГЭС или лю-

бое другое ГТС подвержены повышенному риску частичного повреждения или 

даже полного разрушения. 

В 2013 г. в РГГМУ была разработана специальная многокомпонентная тех-

нология мониторинга, расчёта и прогнозирования гидрометеорологической уяз-

вимости гидротехнических сооружений в условиях изменения климата и пере-

менной антропогенной нагрузки [4], учитывающая мировые тренды в области 

математического моделирования гидрометеорологических процессов, перспек-

тивные разработки, выполненные специалистами РГГМУ и других ведущих 

российских исследовательских организаций, а также рекомендации Всемирной 

Метеорологической Организации (ВМО) [5–14]. Эта технология реализована 

при помощи автоматизированной системы «VACES-HS» (от англ. «Vulnerability 

Assessment of Civil Engineering Structures», шифр HS идентифицирует назначе-

ние АС: H – hydraulic (гидротехнический); S – small (малый)), предназначенной 

для мониторинга и оценивания гидрометеорологической уязвимости ГТС  

в условиях изменения климата и переменной антропогенной нагрузки и новых 

методов расчёта основных гидрологических характеристик, используемых при 

проектировании малых ГЭС [6]. 

 

Рис. 1. Структурная схема разработанной многокомпонентной технологии мониторинга, расчёта 

и прогнозирования гидрометеорологической уязвимости гидротехнических сооружений в услови-

ях изменения климата и переменной антропогенной нагрузки и её ключевых элементов – АС 

«VACES-HS» с модулями МАОИБ и МРКС 

Как показано на рис. 1, АС «VACES-HS» состоит из нескольких функцио-

нальных элементов: инструментария использования и управления данной АС 

через сеть Интернет или локальные сети, внешнего блока получения и обработ-

ки выходных данных синоптической модели WRF, базы данных (БД), модуля 
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администрирования и обеспечения информационной безопасности (МАОИБ) и 

модуля расчётов, контроля и статистики (МРКС). Блок МАОИБ является ис-

ключительно средством информационного обеспечения и управления блока 

МКРС, который включает два ключевых элемента: 

 вновь разработанный метод специализированного гидрометеорологиче-

ского обеспечения малой гидроэнергетики, оценивания гидрометеорологиче-

ской уязвимости объектов малой гидроэнергетики в условиях изменения клима-

та и переменной антропогенной нагрузки, включающий инструментарий для 

прогнозирования стока малых и средних водотоков, используемых для произ-

водства электроэнергии, и 

 вновь разработанный метод расчёта основных гидрологических характе-

ристик, используемых при проектировании малых ГЭС, с учётом изменения 

климата и переменной антропогенной нагрузки на речные водосборы. 

Модуль МКРС, в свою очередь, состоит из двух основных функциональ-

ных элементов (рис. 2). Первый элемент предназначен для мониторинга и дол-

госрочного оценивания вероятностной компоненты гидрологических рисков на 

основе метода главных компонент, известного в англоязычной литературе как 

Principal Component Analysis (PCA) или Singular Spectrum Analysis (SSA). Он 

обладает двумя ключевыми опциями: опцией обнаружения точек разладки и 

опцией расчёта значений расходов или уровней воды заданной обеспеченности. 

На рисунке 1 этот элемент обозначен как «PCA». 

 

Рис. 2. Основные функциональные элементы блока МКРС 

В АС «VACES-HS» расчёты выполняются в соответствии со следующим 

алгоритмом: 

1) Пользователь выбирает, с какой основной гидрологической характери-

стикой он будет работать. У него есть базовых шесть вариантов: 

Переменная Минимальные Средние Максимальные 

Расходы воды, м3/c Q_min Q_ave Q_max 

Уровни воды, см H_min H_ave H_max 

Кроме этого, пользователь может выбрать любой другой ряд гидрометео-

рологических наблюдений, например, данные о среднемесячных осадках. Это 

может быть исключительно полезно для оценивания метеорологических и кли-

матических факторов изменения гидрологических рисков [13]. 

2) Выбираются параметры расчёта, необходимые для решения конкрет-

ной расчётной задачи, например, «Максимальные» + «Расходы воды» + 

«07812699» (код водосбора).  
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3) Запускается программа расчёта (в рамках блока «РСА»), которая: 

–  рассчитывает для ряда критерии Стьюдента и Фишера и выдаёт заключе-

ние о его однородности и стационарности (или неоднородности и нестационар-

ности);  

– выполняет расчёт первого начального, второго центрального и третьего 

центрального моментов для всего ряда, которые поступают в базу данных (БД);  

– рассчитывает, например, расходы заданных обеспеченностей; 

– выполняет обнаружение точек разладки; 

– выполняет анализ устойчивости статистик для выделенных интервалов и 

выполняется оценивание моментов для неоднородного и нестационарного ряда, 

на основании которых выполняет расчёт расходов заданных обеспеченностей;  

– выполняет построение двух графиков: один соответствует обычному, об-

щепринятому способу расчёта расходов воды заданных обеспеченностей, дру-

гой – способу определения расходов заданных обеспеченностей в условиях из-

менения климата и переменной антропогенной нагрузки на речные водосборы;  

– определяет разность значений расходов для одних и тех же обеспеченно-

стей, которая с этого момента начинает называться «гидрометеорологической 

уязвимостью гидротехнического сооружения» (если первый график расположен 

ниже второго, то генерируется оповещение: изменение климата привело к росту 

уязвимости; если наоборот, то уязвимость снизилась) [7]. 

Автоматизация определения основных гидрологических характеристик до-

стигается путем формализации всех шагов выполнения расчёта (в отличие от 

методов, рекомендуемых действующим Сводом Правил «Определение основ-

ных расчетных гидрологических характеристик», СП 33-101-2003, предполага-

ющих выполнение экстраполяции расходов или уровней малой обеспеченности 

вручную), что позволяет реализовать предлагаемый подход в виде компьютерной 

программы и избавиться от субъективизма ныне применяемого подхода [1–3]. 

Таким образом, разработанный способ определения основных гидрологи-

ческих характеристик для неоднородных и нестационарных рядов наблюдений 

за речным стоком заключается в загрузке данных наблюдений за расходом или 

уровнем воды из базы данных или отдельного файла, определении точек раз-

ладки (то есть точек нарушения однородности и/или стационарности) методом 

главных компонент [9]. Обнаружение точки разладки выполняется на основе 

метода главных компонент, при реализации которого выполняется декомпози-

ция исходного временного ряда на некоторое число главных компонент, анализ 

их стохастических свойств и, наконец, восстановление временного ряда по вы-

бранным (обычно наиболее информативным) компонентам. Далее выполняется 

определение трёх младших моментов (первого начального, второго центрально-

го и третьего центрального) для каждого участка между точками разладки. Рас-

чёт трёх младших моментов (первого начального, второго центрального и тре-

тьего центрального) осуществляется по общеизвестным и широко используе-

мым формулам для моментов, представленным в справочниках по статистике и 
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вероятностным расчётам. На следующем этапе производится определение ста-

тистических параметров изменчивости моментов (наименьшее и наибольшее 

значения указанных моментов, их диапазон и среднее квадратическое отклоне-

ние) всех интервалов временного ряда между его началом, точкам разладок и 

концом. После этого определяются стохастические характеристик временного 

ряда: для характеристик минимального стока – параметры (моменты) распреде-

ления вероятности минимальных расходов или уровней, для максимального – 

параметры (моменты) распределения вероятности максимальных расходов или 

уровней; кроме того, определяется средняя длина интервала между точками 

разладки, иллюстрирующая среднее время стабилизации гидрологического 

процесса. Далее осуществляется расчёт расходов и/или уровней воды заданных 

обеспеченностей (вероятностей превышения) для неоднородных и/или нестаци-

онарных временных рядов гидрометрических наблюдений, характерных для 

условий изменения климата и переменной антропогенной нагрузки на водосбор 

рассматриваемой реки [8]. 

Значения расходов воды малой обеспеченности широко используются при 

проектировании инженерных гидротехнических сооружений и любых инженер-

ных объектов, находящихся вблизи от водоёмов или водотоков. В рамках пред-

лагаемого подхода расчёт обеспеченностей осуществляется на основе результа-

тов расчёта указанных выше моментов (первого начального, второго централь-

ного и третьего центрального) и выбранного пользователем теоретического 

распределения вероятности (например, трёхпараметрического гамма-распреде-

ления). Выбор теоретического распределения в общем случае зависит от специ-

фики конкретной инженерной задачи; он может осуществляться методом 

наибольшего правдоподобия, методом наименьших квадратов и т.д., в зависи-

мости от рекомендаций нормативной литературы, регламентирующей расчёт 

основных гидрологических характеристик для проектирования определённой 

категории инженерных сооружений [10]. На рис. 3 принципиальная схема реа-

лизации разработанного способа в АС «VACES-HS», а на рис. 4 – пользователь-

ский интерфейс блока расчётов МКРС [14].  

Краткосрочное прогнозирование стока выполняется следующим образом: 

1) Протокол 1 (см. рис. 1) считывает данные об осадках, испарении и 

фактическом стоке. 

2) Запускается модель MLCM2, рассчитывает расходы. 

3) Эти расходы сравниваются с расходами заданных обеспеченностей, 

определёнными выше; определяется их обеспеченность. 

4) Если обеспеченность меньше предопределённого порогового значения 

(например, 10%), выдаётся предупреждение. 

На рис. 5 и 6 показан пользовательский интерфейс блока гидрологических 

прогнозов МКРС АС «VACES-HS»: на рис. 5 – вкладка загрузки данных и 

настройки программы пользовательского интерфейса блока гидрологических,  

а на рис. 6 – вкладка калибровки и настройки гидрологической модели MLCM2. 
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Рис. 3. Принципиальная схема разработанного способа определения расходов  

или уровней воды заданной обеспеченности, реализованного в АС «VACES-HS» 

 

Рис. 4. Пользовательский интерфейс блока гидрологических расчётов МКРС АС «VACES-HS» 

Разработанные методы позволяют повысить эффективность использования 

водных ресурсов и гидрометеорологическую безопасность гидротехнических 

сооружений гидроэнергетического профиля [12]. 
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Рис. 5. Пользовательский интерфейс блока гидрологических прогнозов МКРС АС «VACES-HS»: 

вкладка загрузки данных и настройки программы. 

 

Рис. 6. Пользовательский интерфейс блока гидрологических прогнозов МКРС АС «VACES-HS»: 

вкладка калибровки и настройки гидрологической модели MLCM2 
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Модуль МКРС может быть использован для углубленного статистического 

анализа любых рядов наблюдений, а не только гидрологических. Кроме того, 

МКРС может быть легко усовершенствован и адаптирован для обеспечения ав-

томатизированной поддержки принятия управленческих решений. Для этого 

необходимо интегрировать МКРС с технологией ансамблевого прогнозирова-

ния стока «ERF», созданной в РГГМУ в 2013 г. (в рамках проекта «Разработка 

технологии ансамблевого прогнозирования паводков и половодий как основы 

автоматизированной системы принятия решений в условиях гидрологической 

катастрофы») и включающей, помимо модели MLCM2, ещё четыре модели: мо-

дель «Сакраменто» (The Sacramento Soil Moisture Accounting model, SAC-SMA), 

модель HBV и модель «Sugawara» [11]. 

Изменения климата и переменная антропогенная нагрузка учитываются 

при: 

1) определении точек разладки в блоке гидрологических расчётов МКРС 

(см. рис. 3 и 4); 

2) выполнении калибровки модели MLCM2 в блоке гидрологических про-

гнозов МКРС (см. рис. 5 и 6). 

Основными достоинствами разработанной технологии являются возмож-

ность прогнозирования бокового притока в водохранилища ГЭС с малоизучен-

ных и неизученных водосборов, возможность прогнозирования риска формиро-

вания катастрофических паводков с заблаговременностью до 3‒7 дней и высо-

коточного прогнозирования паводков с заблаговременностью до нескольких 

часов, возможность заблаговременного оценивания гидрометеорологической 

уязвимости объектов гидроэнергетики в условиях изменения климата и пере-

менной антропогенной нагрузки на речные водосборы, а также возможность 

расчёта основных гидрологических характеристик, используемых для проекти-

рования гидротехнических сооружений, с учётом изменения климата и пере-

менной антропогенной нагрузки на водосборы рек, используемых для произ-

водства электроэнергии. 
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