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Потепление современного климата юга Западной 
Сибири проявляется в снижении водности озер, рас-
положенных на ее территории, в первую очередь бес-
сточных озер. При оценке качества расчетных ги-
дрологических характеристик при наличии данных 
гидрометеорологических исследований (в частности 
уровня воды и уровня жидких осадков) особое значе-
ние должно быть уделено оценке точности и надеж-
ности получения расчетных значений. Целью дан-
ного исследования было определение вероятности 
изменения уровня воды (увеличения, уменьшения), 
а в дальнейшем — прогнозирования весеннего поло-
водья на изучаемом объекте по измеренным гидро-
физическим характеристикам. В ходе данной работы 
были получены эмпирические функции распределе-
ния уровня воды в озере за два периода наблюдения 
(2013–2014 гг. и 2014–2015 гг.), определены теорети-
ческие функции распределения исследуемой характе-
ристики. Приведен статистический анализ точности 
прогноза гидрофизических характеристик. Средняя 
квадратичная погрешность расчета проектных значе-
ний гидрологических характеристик и их параметров 
определялась с учетом отклонений эмпирических то-
чек от теоретических зависимостей.

Ключевые слова: уровень воды, гидрологические ха-
рактеристики, вероятность, озеро, прогноз, функция 
распределения.

Warming of the climate of the south of Western 
Siberia manifests in water content reduction of lakes 
in the territory, particularly closed lakes. Accuracy and 
reliability of calculated values are of utmost importance 
for quality evaluation of calculated hydrological char-
acteristics over actual data of hydrometeorological sur-
vey (in particular, water and liquid precipitation lev-
els). The goal of this study is to evaluate the probability 
of water level changes (increasing, decreasing) and, fur-
ther, predict spring floods on the basis of hydrometeoro-
logical survey data. Empirical and theoretical lake water 
level distribution functions for two observation periods 
(2013–2014 and 2014–2015) have been obtained, and 
statistical analysis of prediction accuracy of hydrologi-
cal characteristics is performed. Root mean square errors 
for predicted hydrological characteristics are estimated 
using deviations between theoretical (predicted) and em-
pirical dependencies.

Key words: water level, hydrological characteristics, prob-
ability, lake, prediction, distribution function.
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Введение. Средние и мелкие водоемы на тер-
ритории Алтайского края мало изучены. Изучение 
этих объектов, численность которых достигает по-
рядка 10000, чрезвычайно важно, так как они актив-
но используются в хозяйственной деятельности (оро-
шение полей и приусадебных участков). Проблема 

сохранения и прогнозирования состояния озер и во-
доемов на территории Алтайского края является ак-
туальной на данный момент. Изменение климата, 
антропогенное воздействие могут привести к изме-
нению водности озер, а следовательно, — и к про-
блемам, связанным с использованием водных ресур-
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сов. Современный уровень изучения водных объектов 
предполагает проведение регулярных систематиче-
ских измерений как гидрофизических величин, харак-
теризующих состояние водных объектов, так и метео-
рологических параметров, приводящих к изменению 
этих состояний [1, с. 1419–1428].

Создание однородного ряда наблюдений за водо-
сборами водных объектов позволит выявить факторы, 
вызывающие изменения водного режима озер, произ-
вести более точные расчеты и прогнозирование стока 
[2, с. 200–223; 3, с. 350].

В настоящее время процессы формирования па-
водкового стока, изменение уровня воды водоемов 
изучены достаточно хорошо. Их наиболее полный 
анализ содержится в монографии Studies in Mountain 
Hydrology [4, с. 23–47, 58–64].

Различные варианты описания этих процессов 
содержатся в многочисленных работах, посвящен-
ных моделированию стока. Накопленный в этой об-
ласти опыт обобщен в монографии Л.С. Кучмента 
[5, с. 98–129], в Руководстве по гидрологической 
практике Всемирной метеорологической организа-
ции [6, с. 47–83].

Успешное решение многих гидрологических за-
дач требует разработки новых аппаратных и методи-
ческих средств исследования условий формирования 
стока, расчетных и прогнозных схем.

Методы исследования. На бессточном озере 
Красиловское, расположенном в Косихинском рай-
оне, на территории учебно-научного стационара 
АлтГУ в июле 2013 года установлен автономный 
многоканальный измерительный комплекс «АПИК», 
созданный учеными ИМКЭС СО РАН. Комплекс со-
стоит из трех блоков: «Акваплатформа», «Бе ре го-
вой», «Ста ци онар», которые в режиме реального 
времени производят измерения метеорологических 
и гидрофизических параметров [7, с. 188]. Озеро 
расположено в 60 км от краевого центра (Косихин-
ский район Алтайского края), является бессточным 

с площадью зеркала 0,8 км2 и площадью водосбора 
55,7 км2 [8,  с. 116, 3].

Последовательность наших определений расчет-
ных значений гидрофизических параметров (уровень 
воды, уровень жидких осадков) состояла в следующем 
[9, c. 13, 10, с. 47]: расчет эмпирических вероятностей 
превышения и построение эмпирического распределе-
ния; расчет показателей вариации; расчет коэффици-
ентов вариации и асимметрии (Cv, Cs) и их отношения 
(Cs/Cv); аппроксимация эмпирического распределе-
ния аналитическими распределениями при установ-
ленных параметрах; определение квантилей задан-
ной обеспеченности при наилучшей аналитической 
аппроксимации.

Основные результаты. На рисунке 1 представлено 
изменение уровня воды за период 2013–2015 гг. вклю-
чительно. Как видно, минимальное значение уровня 
приходится на февраль 2014 года и составляет 162 мм, 
максимальное значение — 1804 (сентябрь 2015 года). 
Всего за 3 года имеется 246 среднемесячных значе-
ний уровня воды.

Был получен интервальный ряд, для которого со-
ставили эмпирическую функцию распределения 

* *( ) ( ).F x P X x= <  Аналитическое выражение имеет 
вид:
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Рис. 1. Динамика уровня озера Красилово (2013–2015 гг.)
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0; 100,
0,01; 100 105,
0,02; 105 340,
0,23; 576 812,
0,31; 812 1047,
0,41; 1047 1283,
0,49; 1283 1755,
1; 1755.
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 (2)

(1) — эмпирическая функция распределения для пер-
вого периода исследования (2013–2014 гг.), (2) — эм-
пирическая функция распределения для второго пе-
риода исследования (2014–2015 гг.).

С функцией распределения F*(x) рассматривае-
мой нами величины связана плотность функции рас-
пределения f(x), представленная на рисунках 2 и 3. 
Аппроксимация плотности функции распределения 
была проведения функцией Гаусса.

Сравнение эмпирического F*(x) и теоретического 
распределения F(x) (предполагаемого в гипотезе) про-
изводится с помощью специально подобранной функ-
ции — критерия согласия. Рассмотрим критерий со-
гласия Пирсона (критерий χ2) [10, с. 57]:

наб

2
2 ( )

141.i i

i

n np
np

χ
−

= ≈∑

Рис. 2. Плотность функции распределения уровня озера Красилово (2013–2014 гг.)

Рис. 3. Плотность функции распределения уровня озера Красилово (2014–2015 гг.)
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Рис. 4. Функция распределения уровня озера Красилово (2013–2014 гг.)

Рис. 5. Функция распределения уровня озера Красилово (2014–2015 гг.)

Для проверки гипотезы о распределении было 
необходимо оценить 2 параметра — математическое 
ожидание и среднеквадратичное отклонение:
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нение.
В качестве анализируемой характеристики иссле-

довались коэффициент вариации (Сv) и коэффициент 
асимметрии (Сs) уровня жидких осадков:
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их отношение равно: 1,41 2.
0,69s vC C = ≈

Критическую границу χ2
кр находим по таблицам 

распределения, получили значение, равное 158,7.
Проверка гипотезы о теоретическом распределе-

нии показала, что справедливо предположение о том, 
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что данные выборки имеют нормальное распределе-
ние. На рисунках 4 и 5 представлены эмпирические 
и теоретические функции распределения для гидро-
физической величины — уровень воды.

Выводы. По результатам статистического анали-
за получили, что плотность распределения уровня 
воды в бессточном озере Красиловское описывает-
ся нормальным (или Гауссовским) распределением. 
Получено, что значение уровня воды находится в пря-
мой зависимости от колличества осадков, выпавших 
на акваторию озера.

Критерий окончательного выбора аппроксимиру-
ющего аналитического распределения основывался 

на следующих условиях: минимум суммы квадратов 
отклонений между эмпирическим и аналитическим 
распределением; минимальные расхождения между 
эмпирическими данными и аналитической аппрок-
симацией в интересующей области экстраполяции.

Эти условия характеризуют общую эффективность 
аппроксимации для всего эмпирического распределе-
ния и для областей редких событий, которые и пред-
ставляют основной практический интерес.

Малая погрешность полученных расчетов позво-
ляет говорить о высокой точности прогноза измене-
ния уровня воды в озере Красиловское.
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