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Запропоновано метод прогнозування рівня паводкових вод на основі реальних статистичних да-
них про рівень рік у період надзвичайних ситуацій природного характеру. Метод дозволяє виявити 
вагомі фактори впливу на підняття рівня води рік у період паводків чи повеней. Здійснено розрахунок 
адекватності запропонованої моделі. 
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Вступ 

Оцінка та контроль рівня паводкових вод є актуальною науково-технічною задачею у світлі 
складних геокліматичних процесів, що відбуваються у країнах Європи та призводять до катастро-
фічних повеней (Україна 1998, 2001, 2008, 2013, 2014; Польща 2014; Словаччина 2012, 2013, 2014; 
Великобританія, 2013, Німеччина; 2002). Вказаною проблемою займається широкий клас науков-
ців, при цьому вивчаються та використовуються для розв’язання прикладних задач як точні чи-
сельні моделі фільтраційних течій [1, 2], так і емпіричні залежності [3—5], які встановлюються на 
основі аналізу експериментальних даних. 

Проте вказані роботи не дають уяву про можливість побудови експрес-методу прогнозування 
розвитку паводкових явищ. В цій роботі на основі використання методів апроксимації кривих та 
результатів експериментальних досліджень паводкових вод пропонується спосіб математичного 
описання та прогнозування розвитку паводку. 
Метою роботи є розробка математичних моделей та засобів їх статичної перевірки для кон-

тролю, прогнозування та попередження виникнення паводкових явищ. 

Математичний апарат моделювання паводкових вод 

Для будь-якого паводку характерними є період розвитку та період його критичної (максималь-
ної) інтенсивності, а також період спаду. У [6] розглянуті функції, які дозволяють математично 
змоделювати паводкові процеси, проте ці функції містять низку недоліків, а саме: не можна змі-
нювати та підбирати вид функції згідно з певними результатами експериментальних досліджень та 
аналізом статичних даних про паводки, а також не дозволяють вводити багато параметрів, від яких 
залежить рівень підняття паводкових вод. 

Тому пропонується таке співвідношення оцінки рівня паводкових вод if  та прогнозування їх 
розвитку: 

 , 1,...,i in a t
if t e i k−= ⋅ = ,  (1) 

де  — кількість досліджуваних паводків. Визначаються параметри k 1 2, ,..., xMx x

1 2, ,..., xi i

, які впливають 
на формування та розвиток паводку — водно-фізичні властивості ґрунтів (водопроникність, водо-
ємність), вологість повітря, напрям і швидкість вітру тощо. Вважається, що на підставі експериме-
нтальних досліджень ці величини є відомими для кожного з паводків i

Mx x . За методом  
[7] асоціативного аналізу для кожної з величин , 1,...,sx s M=  визначається коефіцієнт континген-
ції і встановлюється рівень зв’язку між відповідними sx  та f. Таким чином кількість величин 

, 1,...,ix i

01,...,j

M=
,

, які впливають на f, скорочується, і в подальшому розглядаються лише ті 
x j M= , 0M M≤ , які впливають на процес. Вказані результати дозволяють оптимізувати 
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процедуру експериментальних досліджень — скорочується кількість параметрів 0, 1,...,jx j M= , 
для яких необхідно розробити методи експериментальної оцінки та контролю. Під час вивчення 
можливості паводку в певному регіоні визначаються значення 0, 1,...,p

jx j = M , після чого викори-
стовується формула (1) та визначені для паводків if  параметри 0, 1,...,jx j M= , які впливають на 

значення if . Для отримання значень p
jx  необхідно визначити скільки дослідів потрібно провести 

для визначення цих величин з достатнім ступенем надійності. Очевидно, що розглядаючи p
jx , не-

обхідно реалізувати n експериментів для їх визначення. Якщо результат такого експерименту роз-
глядати як певну випадкову величину , з однаковими математичним сподіванням 0ξ iM aξ =  та 
дисперсією , то для досягнення задовільного з погляду надійності результатів можна про-
вести n дослідів, при цьому [9] 

iDξ = D

53 

 
1

n
i

i
M a⎞ξ =⎟

=

⎛
⎜
⎝ ⎠

∑ ,   2
1

1 1

n n
i i

i i

DD⎛ ⎞ D
n= = n

ξ = ξ ⋅∑ ∑ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (2) 

З використанням залежності (3), можна визначити таке значення n, за якого розсіювання набу-
ває задовільних з погляду прогнозу явищ значень. 

Знаходиться величина 

 { }2(x )i jarg m
i
in x p

j j− *=∑ ,  (3) 

( )0 2N N*, 1,...,sj s Nз метою отримання точнішого прогнозу знаходимо величини 0 0,= = , які є 

найближчими до . Вибираються ті формули (1), які відповідають знайденим *j *
sj . Використовую-

чи відповідні залежності if  (1), знайдені для *
sj  ( в найпростішому варіанті *

sj  є єдиним і , 
знайденим за (3)), з використанням відповідних графіків вибираємо можливий рівень паводку та 
його інтенсивність [6, 7]. 

* *
sj j=

Схема оцінки рівня та тривалості паводку оцінюється, наприклад, за графіком (рис. 1). Оскіль-
ки значення if  визначається за даними експериментальних спостережень, попередньо проводить-
ся аналіз базових точок ( ,i i )x f . Масив значень { }if  обробляється за методом Д. Хімельблау для 
відкидання аномальних значень, тобто, значень, які різко відрізняються від типових. З цією метою 
значення { }if  обробляються за схемою [10]: 

— знаходиться середнє значення  1f
−

= f
n i∑ ; 

— знаходиться   maxmax max
i

f f
−

Δ = , −

де maxf  — аномальне значення if  у виборці; 
— перевіряється виконання нерівності 

 max xc SΔ ≥ ⋅ ,  (4) 

де  — стала, яку обчислюють через критерій Ст’юдента  t  з рівняння C
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де N  — кількість значень, що залишаються після відкидання аномального; 1  — число 
ступенів свободи; 

f N= −

0f  — число додаткових ступенів свободи ( )0 0f = ;  — рівень значимості сво-q
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боди, що характеризує ступінь ймовірності, береться рівним 0,05. Середньоквадратичне відхилен-
ня за вибіркою, що залишилась після відкидання анома-

льного значення 
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x . 

Якщо критерій (4) виконується, то відповідне значен-
ня  відкидається (рис.). maxif

Здійснювалась перевірка значимості запропонованої 
прогностичної математичної моделі регресії з викорис-
танням F-критерію Фішера, розрахункове значення якого 
знаходиться як відношення дисперсії вихідного ряду 
досліджуваного показника і оцінки дисперсії до кінцевої 
послідовності цієї моделі: 

Δt 
Математичне моделювання процесу розвитку 
паводку:   — критичне підняття рівня my
паводкових вод;  — тривалість паводку tΔ

2
,

2
,

1,
1

Yi yi

Yi yi

r N mF
mr

− −
= ⋅

−
                        (5) 

де m — кількість досліджуваних змінних;  — коефіцієнт детермінації; 2
,Yi yir N  — кількість стати-

стичних даних. 
Отримані розрахункові значення F  також перевіряються з табличними tablF  (таблиця розподі-

лу Фішера), згідно з заданими рівнем значимості α  (0,05) і ступенями свободи ( )1k m=  та 
. Якщо , то ( )2 1k N m= − − 7N = tablF  дорівнює 6,61, а якщо N = 8, то — 5,99. Отримані дані наве-

дені у таблиці. 
Якщо розрахункові значення F  є більшими за табличні, то отримані значення є значимі [8].  

Розрахункові значення F-критерію Фішера 

Метеорологічні станції 

Яремча Коломия Чернівці 

F  F  F  
4,2383 9,0590 16,569 

 

Аналізуючи дані таблиці, можна зробити висновок, що отримані розрахункові значення  
F-критерію Фішера для ріки Прут є значними стосовно метеорологічних станцій «Коломия» та 
«Чернівці». Це підтверджує той факт, що запропонована прогностична математична модель 
описує реальні паводкові процеси, що мали місце у минулому, а також дозволить їх попереди-
ти у майбутньому. 
Щодо метеорологічної станції «Яремча» (р. Прут), то значення F-критеріїв Фішера є незначними, 
оскільки під час контролю та прогнозування рівня паводкових вод значну роль відіграють як 
метеорологічні фактори так і морфометричні характеристики річок та їх басейнів, а також люд-
ські чинники (агротехнічні та меліоративні заходи), внаслідок чого в цьому випадку, метод не 
дозволяє детально описати паводкові процеси. 

Висновки 

Запропоновано метод оцінки рівня та прогнозування паводкових явищ. Напрямок подальших 
досліджень може бути пов’язаний з розробкою апаратних засобів для визначення параметрів ix , 
які впливають на процес формування паводку. 
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