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Запропонована методика прогнозування рівня 
паводкових вод на основі побудови апроксимуючих 
кривих з використанням статистичних даних як 
про рівень води рік під час паводку (повеней), так 
і про метеорологічні дані. Дана методика також 
дозволяє проводити дослідження взаємозв’язку 
рівня паводкових вод і метеорологічних даних для 
виявлення вагомих факторів впливу на їх піднят-
тя
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Предложена методика прогнозирования уров-
ня паводковых вод на основе построения аппрок-
симирующих кривых с использованием стати-
стических данных как об уровне воды рек во время 
паводка (наводнения), так и о метеорологиче-
ских данных. Данная методика также позволя-
ет проводить исследования взаимосвязи уровня 
паводковых вод и метеорологических данных, с 
использованием коэффициента контингенции для 
выявления значимых факторов влияния на их под-
нятия
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1. Вcтуп

Негативний вплив від паводків (повеней) спостері-
гається як в Україні (2008 р. – 2013 р.) [1 – 3], так і за 
кордоном зокрема, а саме: Китай (2008 р., 2013 р.) [4, 

5]; Велика Британія, Іспанія, Франція, Італія (2013 р.,  
2014 р.) [6] та Німеччина [7], тому задачі прогнозу-
вання і контролю рівня паводкових вод залишаються 
актуальними і надалі, оскільки середньорічні збитки 
від паводків у 1995 – 1998 роках склали 899.3 млн грн., 
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1999 – 2007 роках – понад 1500 млн грн., а у 2008 році –  
близько 6 млрд грн. [1, 9], 2009 р. – 6 млрд грн., 
середньорічний збиток від паводків у 2010 склав  
170 млн грн. і в Україні тільки за 2008 постраждало 
150000 чол.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Відомими є метод прогнозування паводкових вод 
та оцінки ризику затоплення в географічній зоні з 
урахуванням однієї змінної клімату по географічному 
районі [8], а також метод прогнозування паводкових 
вод на основі атмосферних опадів. Вихідна величина 
отримується з радару і на основі інтенсивності опадів 
здійснюється прогноз про виникнення паводків чи 
повеней [9].

У [10] запропонований метод, який дозволяє здійс-
нити прогнозування паводкових вод з використанням 
моделі “rainfall-runoff-flood routing calculation”, що ре-
алізується незалежно від історичних гідрологічних 
даних. Застосовується до водозборів без історичних 
даних.

Є відомим також метод прогнозування паводкових 
вод на основі геоприв’язки до району з вказуванням 
метеорологічних умов і надання відомостей про шлях 
проходження паводку [11]. 

В [12] описується спосіб прогнозування часу на-
стання паводку і прогнозування його рівня, який 
здійснюється на основі статистичних даних про рівень 
води та температуру повітря за визначений термін з 
використанням нейронної мережі.

Також існує метод прогнозування паводкових вод 
на основі таких вихідних величин як атмосферні опа-
ди, тривалість паводків, площі та форми басейну на 
основі штучної нейронної мережі [13].

Згідно [14] виділяють такі методи прогнозування 
паводкових вод:

– детермінований, який основним фізичним фено-
меном виникнення паводкових вод вважає проникнен-
ня атмосферних опадів у басейн ріки;

– імовірнісний метод, який розглядає паводки як 
випадковий (раптовий) потік води, який виникає про-
тягом певного періоду і декілька раз, і може бути про-
гнозований за допомогою статистичних пакетів.

Детермінований метод в свою чергу поділяється 
також на наступні методи [14]: емпіричний та метод 
базового процесу.

Емпіричний метод використовується для розрахун-
ку витрат паводкових вод, що використовує одну з фор-
мул описаних нижче і базується на одному з параметрів 
властивостей ґрунтових вод (Gray and Wigham, 1970).

Дані емпіричні методи місять деякі недоліки, а 
саме: врахування малої кількості показників гідроме-
теорологічних процесів та неможливість дослідження 
взаємозв’язку між інтенсивністю опадів та стоком 
[14].

Метод базового процесу включає в себе дві послі-
довні дії: перша – визначення витрат паводкових вод з 
атмосферних опадів, друга дія – побудова гідрографів 
(зміни витрат паводкових вод в часі) [14].

Імовірнісний метод застосовується для досліджен-
ня повторюваності виникнення паводкових вод Tr  з 
використанням формули Weibull:

T
N

mr =
+1

, (1)

де N  – загальна кількість паводків, m  – ранг павод-
кових вод [14]. 

Існують також наступні методи екологічного мо-
ніторингу для контролю і прогнозування паводкових 
вод:

– дистанційний метод використовує космічні (су-
путникові системи, орбітальні станції), авіаційні (без-
пілотні літальні апарати, гелікоптери) та неконтактні 
типи даних (гідроакустичні знімки дна, сейсмо);

– комп’ютерні методи обробки супутникових да-
них, які використовують обробку даних дистанційно-
го зондування Землі (ДЗЗ);

– геоінформаційна система (ГІС) – комп’ютерна 
технологія, що дозволяє поєднати картографічне зо-
браження території з різноманітними статистичними 
даними).

На даний час, існують наступні методи ДЗЗ, які 
є діючими або перебувають на стадіях розробки, для 
картографування затоплених територій з використан-
ням супутникових радіолокаційних даних:

– метод порогової сегментації із застосуванням 
цифрової моделі рельєфу (ЦМР) з супутника RAD-
ARSAT-1. Для цього виконуються 4 кроки: Фільтра-
ція даних методом Фроста, сегментація зображення, 
моделювання радіолокаційного зображення та гео-
прив’язка зображення [15];

– статистичний метод, що базується на оцінці виз-
начення границь між гомогенними регіонами [15];

– метод визначення границь зображень для сегмен-
тації і картографування повеней Використовується 
для розділення зображення на класи “суша” та “вода” 
[15];

– часовий ряд з 21 радіолокаційного зображення 
– це метод, що базується на обчисленні наступних па-
раметрів: класифікації зображення на різні типи рос-
линного покрову та оцінюванні динаміки змін паводка 
чи повені [15];

– нейромережевий метод картографування повеней 
на основі супутникових зображень. Аналіз отрима-
них даних здійснюється трьома супутниками: ERS-2,  
ENVISAT, RADARSAT-1.

Аналіз існуючих методів контролю і прогнозу-
вання паводкових вод містить ряд недоліків, зокре-
ма:

– не проводиться прогнозування рівня паводкових 
вод і врахування лише одного чи двох метеорологічних 
показників [8, 12];

– для [9] відсутній взаємозв’язок атмосферних опа-
дів з іншими кліматологічними показниками;

– не врахування геофізичних даних про водозбір 
[10];

– надає лише інформацію про безпечний спосіб 
маршрутизації під час паводкових вод [11].

Щодо методів екологічного моніторингу, то існу-
ють такі недоліки: значення кроку моделювання необ-
хідно вибирати вручну та необхідність використання 
декількох зображень.

З врахування вище сказаних недоліків, запропоно-
вана методика прогнозування рівня паводкових вод на 
основі статистичних даних з використанням апрокси-
муючих кривих, який дозволяє спрогнозувати рівень 
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паводкових вод, беручи до уваги зміну метеорологіч-
них даних через кожну годину, а також спостерігати 
при цьому зміну рівня води рік у період природних 
катаклізмів (паводків, повеней).

3. Математичний апарат методики прогнозування рівня 
паводкових вод

З метою побудови апроксимуючих кривих, які бу-
дуть краще апроксимувати статистичні (експеримен-
тальні) дані і описувати процес паводкових вод, запро-
поновано використовувати функцію виду:

y
c

b t t
ji

j

j

=
⋅ − +

=
( )

, ,...
0

2 1
1 2 , (2)

яка дозволяє розбити статистичні (експериментальні) 
дані на дві частини та проводити апроксимацію за 
даною формулою для кожної з цих частин зокрема. У 
формулі (2.32) cj , bj  – коефіцієнти, що знаходяться за 
методом найменших квадратів до моменту t t= 0 , який 
відповідає піку паводку ( j = 1 ) та після цього пікового 
моменту ( j = 2 ).

Це дозволяє розширити клас явищ, які описують-
ся залежністю (2), оскільки у випадку прийняття 
єдиних значень c  та b  для всіх моментів часу функ-
ція (2) є парною, а це суттєво обмежує клас явищ, що 
розглядаються лише випадком симетричних про-
цесів.

У даному випадку виникає лише єдина проблема –  
функція (2) при різних bj  та cj  може бути розривною, 
проте це не обмежує її можливостей при описанні про-
цесів у випадку невеликої різниці значень yi  в точці 
t0 .

Пропонується наступна схема обробки даних про 
поведінку паводку за відомими yi , ti , де i N= 1 2, ,...,  – 
число спостережень, яких у період інтенсивного па-
водку може бути досить значне через те, що контроль 
за рівнем паводкової води yi  здійснюється регулярно 
ti ):

1) за відомими значеннями ( yi , ti ) і за запропо-
нованою методикою будується залежність y t en at= ⋅ − . 
Знаходиться точка максимуму цієї функції:

y n t e a t e

t e n a t
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




1 2

1 2

... , ;

... , ,
  (4)

де коефіцієнти n  та a , які можуть бути функціями 
виду (3) і величини xk  – проникність ґрунту, во-
логість повітря, зволоженість водозаборів, особли-
вості рельєфу та метеорологічні дані, тощо, а змінна  
t  – час;

2) за знайденим значенням t
n
a0 =  знаходяться кое-

фіцієнти c1 , c 2 , b1 , b2 у формулах:
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Перетворення приводяться лише для j = 1 , j = 2 :
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де  
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t
t
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;
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; ;  і для знаходження k  і l  

використовуються співвідношення (8):
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і здійснюючи обернені перетворення, знаходимо b1  та 
c1 .

Результати проведених розрахунків засвідчують 
ріст точності апроксимації. У тому випадку, коли точ-
ність наближення продовжує залишатись невисокою, 
пропонується використання апроксимуючих функцій 
виду:

y
c

b t t k=
⋅ − +( )0 1

, (9)

де k = ÷0 8 2 6, , .
Коефіцієнт k  визначає плавність апроксимуючої 

кривої.

4. Обробка статистичних даних про розвиток паводку, 
які одержані з метеорологічних станцій басейну  

ріки Прут

Побудова апроксимуючих кривих згідно вище опи-
саної методики, яка здійснювалася на основі вихідних 
даних рівень ріки Прут, м. Яремча, м. Коломия та  
м. Чернівці з 24.07.08/03 по 25.07.08/15 [16].

В результаті статистичних даних (рис. 1) під час 
паводку ріки Прут (метеорологічна станція Яремча, 
Україна) встановлено, що протягом 24 год випало 135 
мм атмосферних опадів; дефіцит вологості повітря 
в середньому при цьому становив 0,48 гПа; середня 
швидкість вітру – 1 м/с.

Рівень ріки протягом доби (рис. 1, передпаводковий 
рівень води становив yp = 300 см) піднявся на 240 см  
( ∆y) і досяг максимального підняття 540 см (ymax ). 
Протягом 12 год. відбувся спад рівня паводкових вод 
на 180 см ( ∆y1 ) і кількість атмосферних опадів стано-
вила 14 мм (рис. 1).
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Рис. 1. Побудова апроксимуючої кривої для ріки Прут 
(Яремча)

Аналогічна побудова апроксимуючих кривих та 
аналіз статистичних даних проводився для ріки Прут 
(м. Коломия та м. Чернівці, Україна).

Метеорологічні дані (протягом 24 год.) під час 
паводкового процесу на ріці Прут (м. Коломия, yp = 348  
(рис. 2)):

– атмосферні опади – 120 мм (відсутні дані за  
12 год.);

– середнє значення дефіциту вологості повітря –  
0,92 гПа;

– середня швидкість вітру – 2,6 м/с;
– максимальне підняття рівня води під час паводку 

становило 734 см;
– підняття рівня води ріки – 386 см.
Протягом наступних 12 год. відбувся спад рівня па-

водкових вод на ∆y1 266=  см і кількість атмосферних 
опадів – 18 мм.

Рис. 2. Побудова апроксимуючої кривої для ріки Прут 
(Коломия)

З метою детальнішого аналізу статистичних даних 
для ріка Прут, м. Чернівці обрано часовий проміжок 
42 год (рис. 3):

– передпаводковий рівень води – 392 см;
– атмосферні опади – 53,3 мм;
– середнє значення дефіциту вологості повітря –  

1,82 гПа;
– середня швидкість вітру – 2,05 м/с;
– максимальне підняття рівня води під час  

паводку – 850 см;
– підняття рівня води ріки – 458 см.
Вибір даного часового проміжку для ріки Прут,  

м. Чернівці обумовлений також 2 піками підйому рів-
ня паводкових вод при 840 см та 850 см.

Рис. 3. Побудова апроксимуючої кривої для ріки Прут 
(Чернівці)

Спад рівня паводкових вод протягом наступних  
12 год. відбувся на ∆y1 195=  см і кількість атмосфер-
них опадів – 31,3 мм.

5. Висновки

Аналізуючи представлену інформацію встановле-
но, що кількість атмосферних опадів 20 мм/добу є кри-
тичною для формування паводку, що підтверджує [17], 
а також сформувати зробити наступні висновки:

– якщо кількість атмосферних опадів кожні шість 
годин приблизно 30 мм, то рівень води в цей час підні-
меться на 60 см, що дає можливість зробити прогноз 
через кожну годину (5 мм/год – 10 см підняття рівня 
паводкових вод);

– швидкість вітру в період паводкових вод не є 
нижчою 1 м/с;

– середнє значення дефіциту вологості повітря че-
рез 6 год в межах 0,5 до 1,8 гПа.

Апроксимуючі криві дозволяють спрогнозувати 
формування паводкових вод, проконтролювати рівень 
їх зміни і встановити, при яких метеорологічних ха-
рактеристиках відбувається процес їх формування, а 
також визначати можливу тривалість паводкових вод 
в певній місцевості. Розроблено математичний апарат 
методики для побудови кривої зміни рівня паводкових 
вод, яка відображає зміну рівня паводкових вод у часі.

Аналізуючи представлену інформацію встановлено, 
що кількість атмосферних опадів 20 мм/добу є критич-
ною для формування паводку, що підтверджує [17 –18], 
а також сформувати зробити наступні висновки:

– якщо кількість атмосферних опадів кожні шість 
годин приблизно 30 мм, то рівень води в цей час під-
німеться на 60 см, що дає можливість зробити прогноз 
через кожну годину (5 мм/год – 10 см підняття рівня 
паводкових вод);

– швидкість вітру в період паводкових вод не є 
нижчою 1 м/с;

– середнє значення дефіциту вологості повітря че-
рез 6 год в межах 0,5 до 1,8 гПа.

Апроксимуючі криві дозволяють спрогнозувати фор-
мування паводкових вод, проконтролювати рівень їх змі-
ни і встановити, при яких метеорологічних характеристи-
ках відбувається процес їх формування, а також визначати 
можливу тривалість паводкових вод в певній місцевості.
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