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Предложены правила оценки влияния количества и расположения пунктов 
наблюдений (конфигурации сети) на погрешность долгосрочного прогноза речного 
стока, в котором наблюдаемая гидрометеорологическая характеристика использу-
ется в качестве предиктора. Это влияние определяется ролью этого предиктора в 
методике прогнозирования, числом используемых для его определения пунктов 
наблюдений, показателем степени неравномерности их распределения по террито-
рии водосбора и показателем синхронности многолетних колебаний рассматривае-
мой гидрометеорологической характеристики в этих пунктах. Рекомендована про-
цедура статистического анализа многолетних данных наблюдений за рассмат-
риваемой гидрометеорологической характеристикой для определения параметров 
используемой стохастической модели поля рассматриваемой характеристики, про-
верки применимости этой модели и получения конкретной оценки влияния конфи-
гурации наблюдательной сети на точность гидрологического прогноза. Выполнен 
анализ пространственно-временной изменчивости максимальных запасов воды в 
снежном покрове бассейна Верхней Волги. Доказана применимость предлагаемой 
стохастической модели и реализованы вытекающие из нее правила оценки влияния 
конфигурации сети снегомерных маршрутов на точность долгосрочного прогнози-
рования весеннего притока воды в Рыбинское и Горьковское водохранилища.  
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грешность прогнозов речного стока, стохастическая модель, изменчивость макси-
мальных запасов воды в снежном покрове бассейна Верхней Волги 
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In case of using some observed hydrometeorological element as predictor in long-
range streamflow forecast, the rules are proposed for evaluation of observation network 
configuration impact on the forecast error. This impact is defined by predictor contribu-
tion to forecasting technique, by the number of observation sites within a watershed,  
their spatial nonuniform distribution index, and the degree of long-term variations syn-
chronicity in these locations. Considering the hydrometeorological element (predictor), 
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statistical analysis of its long-term observation data is recommended for defining its sto-
chastic model parameters, for testing the model applicability, and for deriving a specific 
estimate of observation network configuration impact on hydrological forecast accuracy. 
Spatio-temporal variability analysis of peak snow water equivalent in the Upper Volga 
basin is performed. The applicability of the proposed stochastic model is proved, and the 
rules of evaluation of snow route network configuration impact on long-range spring res-
ervoir inflow forecast accuracy are implemented for Rybinsk and Gorky reservoirs. 

Keywords: configuration of hydrometeorological observation network, streamflow 
forecast error, stochastic model, variability of peak snow water equivalent in the Upper 
Volga basin 

 
 

Введение 

Наземная гидрометеорологическая сеть Росгидромета включает сеть 
гидрологических постов, сеть метеорологических станций и постов, сеть 
снегомерных маршрутов и сеть агрометеорологических станций. Конфи-
гурация сети определяется количеством станций или постов, их располо-
жением и составом наблюдений. Поступающие с этой сети данные явля-
ются информационной базой для прогнозирования элементов 
гидрологического режима водных объектов, надежность и своевремен-
ность которого является важным фактором обеспечения эффективного  
и безопасного функционирования водохозяйственного комплекса страны 
[5, 6, 9, 11]. 

Совершенствование отечественной сети гидрометеорологических 
наблюдений является актуальной и важной задачей, решение которой 
должно включать открытие новых станций и постов, закрытие нерепре-
зентативных, восстановление ранее действовавших и смену состава 
наблюдений [1, 2, 5, 7]. Обоснование этих мероприятий должно включать 
решение следующих задач: 

‒ определение стоимости создания или восстановления пунктов 
наблюдений и их функционирования; 

‒ расчет экономического ущерба от ошибок гидрологических прогно-
зов; 

‒ оценка влияния конфигурации гидрометеорологической сети на ве-
роятные размеры этих ошибок. 

В связи с этим предлагается оценка влияния конфигурации наблюда-
тельной сети на точность долгосрочных прогнозов речного стока, которая 
демонстрируется на примере долгосрочного прогноза весеннего притока 
воды в водохранилища Верхней Волги. 

 
Постановка задачи 

Для получения долгосрочных прогнозов речного стока и притока  
воды в водохранилища используются различные методы, описанные в [8, 
9, 11]. При использовании физико-математических моделей формирова-
ния стока учитывается пространственное распределение по территории 
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водосбора характеристик условий его формирования. Использование та-
ких моделей предполагает не характерный для нашей страны высокий 
уровень гидрометеорологической изученности территории и включает 
объективный анализ полей метеорологических элементов [4, 11]. В отече-
ственной гидрологии используются концептуальные модели и физико-
статистические зависимости, в которых учитываются осредненные по 
территории водосбора характеристики условий формирования речного 
стока, известные к дате составления его прогноза. В частности, при дол-
госрочном прогнозировании притока воды в водохранилища бассейна 
Волги используются средние для их водосборов значения максимальных 
запасов воды в снежном покрове и ледяной корке, влажности и глубины 
промерзания почвы перед началом снеготаяния [8]. 

Обозначим через X  одну из учитываемых при прогнозе гидрометео-
рологических характеристик. Она образует случайное поле ),( tsX , опре-
деляющее ее значения для точки водосбора с географическими координа-
тами ),( s  и для года t  выпуска прогноза. Осреднение поля ),( tsX  
приводит к интегральному процессу  


B

dstsX
B

tX ),(
1

)( ,       (1) 

где B  ‒ множество точек водосбора; B  ‒ его площадь. 

В идеале при получении долгосрочного прогноза характеристики 
речного стока или притока в водохранилище )(tY  для года t  в качестве 
предиктора следовало бы использовать интегральное значение )(tX , од-
нако из-за ограниченности числа пунктов гидрометеорологических 
наблюдений оно не может быть известно в точности. 

Оценка величины )(tX  основана на данных многолетних гидроме-
теорологических наблюдений в m  пунктах, расположенных на террито-
рии водосбора и его окрестностях. В зависимости от рассматриваемой 
характеристики X  эти пункты соответствуют регулярным маршрутам 
снегомерных съемок, метеорологическим или агрометеорологическим 
станциям. При наличии лет n  совместных наблюдений располагаемая 
информация образована рядами )1(iX , …, )(nX i  для всех i = 1, …, m . 

Для каждого года в качестве предиктора используется оценка вели-
чины )(tX , равная средневзвешенному значению величин )(1 tX , …, 

)(tX m : 

)(
~

tX = 


m

i
ii tX

1

)(φ .         (2) 

Сумма весовых коэффициентов принимается равной единице, то есть 




m

i
i

1

φ = 1. Весовые коэффициенты 1φ ,..., mφ  могут определяться вероят-
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ностно-статистическими методами с учетом специфики природных усло-
вий водосбора и прогнозируемого явления. Часто все эти коэффициенты 
принимаются одинаковыми и равными m/1  [8, 9, 12, 13].  

При достаточно продолжительном периоде совместных гидрометео-
рологических наблюдений и разумном построении схемы получения про-
гноза гидрологической характеристики Y  точность прогноза определяет-
ся теснотой зависимости этой характеристики от используемых 
предикторов. Теснота зависимости величины Y  от определяемого форму-

лой (2) предиктора X
~

 характеризуется коэффициентом корреляции меж-

ду ними )
~

,( XYr . Если обозначить через YD  дисперсию прогнозируемой 
величины, то влияние этого предиктора на погрешность прогноза при-

ближенно определяется величиной )]
~

,(1[ 2 XYrDY   [3]. Коэффициент 

)
~

,( XYr  практически всегда может быть представлен в виде: 

)
~

,(),()
~

,( XXrXYrXYr  .     (3) 

Коэффициент корреляции ),( XYr  между процессами )(tY  и )(tX  не 
подлежит непосредственному определению, однако в отличие от коэффи-

циента )
~

,( XXr  он не зависит от числа и расположения используемых 
пунктов наблюдений. 

Коэффициент корреляции )
~

,( XXr  между процессами )(tX  и )(
~

tX  
зависит от числа и расположения используемых пунктов наблюдений, а 
также от пространственно-временной изменчивости характеристики X , 
т. е. от свойств поля ),( tsX . Таким образом, он характеризует влияние 
конфигурации наблюдательной сети на точность гидрологического про-
гноза. 

 
Модель поля гидрометеорологической характеристики 

В последующем анализе используется достаточно естественное и 
проверяемое предположение об отсутствии корреляции между интеграль-
ным процессом )(tX  и значением остаточного поля )(),( tXtsX   в каж-

дой точке водосбора. При этом поле ),( tsX  не предполагается однород-

ным и, следовательно, его математическое ожидание )(sM  и дисперсия 

)(sD  могут меняться в пределах территории водосбора. Данное предпо-
ложение определяет стохастическую модель поля, которая выражается 
формулой: 

),( tsX = )(tX  + )(s  + ),()( tss  .      (4) 

В каждой точке водосбора s  процесс ),( ts  не коррелирует с про-
цессом )(tX  и имеет нулевое математическое ожидание и единичную 

дисперсию. Величина )(2 s  определяет дисперсию остаточного поля в 
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этой точке. Если обозначить через 0M  и 0D  математическое ожидание и 

дисперсию процесса )(tX , то математическое ожидание )(sM и диспер-

сия )(sD  поля ),( tsX  в точке s  равны 0M + )(s  и 0D + )(2 s . 

Процесс )(tX i = ),( tsX i  многолетних колебаний характеристики X  в 

каждом пункте наблюдений с номером i = 1, …, m  определяется форму-
лой (4) после подстановки в нее координат точки is , в которой он нахо-

дится. Математическое ожидание и дисперсия этого процесса определя-
ются формулами: 2

i  

iM = 0M + i ,        (5) 

iD = 0D + 2

i ,        (6) 

где величины i  и 2

i  определяют значения )( is  и )(2
is  в точке is . 

Если обозначить через ijρ  коэффициент корреляции между процесса-

ми ),( tsi  и ),( ts j , то ковариация процессов )(tX i и )(tX j  выражается 

формулой: 

jiijij ρDC  0 .         (7) 

Дисперсия предиктора X
~

 может быть представлена в виде: 

)
~

(XD = 
ijj

m

i

m

j
i Сφφ

 1 1

 = 0D + 
jiijj

m

i

m

j
i σσρφφ

 1 1

.      (8) 

Следует обратить внимание на то, что для любого пункта с номером 
i  ковариация процессов )(tX  и )(tX i  всегда равна 0D , поэтому квадрат 

коэффициента корреляции )
~

,( XXr  равен 

)
~

,(2 XXr =
)

~
(

0

XD

D
.      (9) 

Целесообразно ввести среднюю дисперсию остаточного поля  2  и 
среднюю дисперсию D  поля ),( tsX  в m  пунктах наблюдения:  

2 =


m

i
ii

1

2φ  ,       (10) 

D =


m

i
ii D

1

φ = 2
0 D .     (11) 

Средний вклад дисперсии 0D  интегрального процесса )(tX  в дис-

персию многолетних колебаний поля ),( tsX  в каждом пункте наблюде-
ний определяет величина  

2r =
2

0

0

D

D
.       (12) 
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Показатель 2r  можно интерпретировать как среднее значение квад-
рата коэффициента корреляции между процессами )(tX  и )(tX i  при всех 

i = 1, …, m . 
Формула (12) позволяет выражать величины 2  и 0D  через показа-

тель 2r  и среднюю дисперсию D  поля в m  пунктах наблюдения:    
2 = Dr )1( 2 ,       (13) 

0D = Dr 2 .       (14) 

Целесообразно ввести показатель ρ , который одновременно харак-
теризует степень синхронности многолетних колебаний остаточного поля 
в m  пунктах наблюдений и степень неравномерности их распределения 
по территории водосбора. Этот показатель должен соответствовать сле-
дующим двум условиям. 

1. При полной синхронности многолетних колебаний остаточного 
поля во всех пунктах ( ijρ = 1) или при концентрации всех пунктов в од-

ном небольшом кластере показатель ρ  и дисперсия предиктора )
~

(XD  

достигают своего максимального значения 1ρ  и 2
0)

~
(  DXD .  

2. При полном отсутствии корреляции между многолетними колеба-
ниями остаточного поля во всех пунктах ( ijρ = 0 при ji  ) и равномер-

ном расположении пунктов на территории водосбора показатель ρ  и 

дисперсия предиктора )
~

(XD  достигают своего минимального значения 

0ρ  и 
m

DXD
2

0)
~

(


 . 

Из этих условий следует, что при произвольном значении показателя 
ρ  от нуля до единицы дисперсия предиктора выражается формулой:  

)
1

()
~

( 2
0 m

DXD
 

 .     (15) 

Формулы (8) и (15) позволяют получить определение показателя ρ  в 
виде:  

ρ = 
)1(2

2

1 1




 

m

σσρφφm jiijj

m

i

m

j
i




.     (16) 

С учетом формул (13) и (14) получаем выражение для квадрата ко-
эффициента корреляции )

~
,( XXr , который характеризует влияние кон-

фигурации наблюдательной сети на точность гидрологического прогноза: 

)
~

,(2 XXr =

)
1

)(1( 22

2

m

ρ
ρrr

r



.    (17) 
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Из формулы (17) следует, что своего минимального значения, равно-

го 2r , коэффициент )
~

,( XXr  достигает при наличии на территории водо-

сбора всего одного пункта наблюдений, то есть при m = 1. Своего макси-

мального значения, близкого к 1, коэффициент )
~

,( XXr  достигает при 
наличии практически идеальной сети наблюдений с близким к нулю пока-
зателем степени синхронности многолетних колебаний остаточного поля 
в этих пунктах и степени неравномерности их распределения ρ  и при 

очень большом числе пунктов m .  
Таким образом, максимальный эффект от развития наблюдательной 

сети достигается при низких значениях параметра 2r . В этом случае ход 
многолетних колебаний характеристики X  отличается своеобразием в 
различных точках водосбора и, следовательно, необходимо иметь боль-
шое число пунктов наблюдений, чтобы правильно описать поле ),( tsX  и 

получить достаточно точную оценку интегрального процесса )(tX . 

При высоких значениях параметра 2r  ход многолетних колебаний 
характеристики X  в различных точках водосбора практически повторяет 
ход интегрального процесса )(tX  и, следовательно, достаточно иметь не-
большое число пунктов наблюдений. 

 
Оптимизация процедуры получения предиктора 

Согласно формулам (3) и (9) зависимость прогнозируемой характе-

ристики речного стока Y  от предиктора X
~

 будет максимальной, когда 

дисперсия предиктора )
~

(XD  достигает своего минимального значения. 
Это определяет требования, которым должны удовлетворять оптималь-
ные значения весовых коэффициентов 1 ,..., m  в формуле (2): 











 



 

.1

min

1

,
1 1

m

i
i

m

i

m

j
ijji

φ

Cφφ 
     (18) 

Система условий (18) определяет известную в математической стати-
стике задачу Маркова [7]. Для каждого i  = 1,..., m  оптимальное значение 
весового коэффициента равно 

i = 
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m
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1 1
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где iju  ‒ элементы матрицы, обратной к ковариационной матрице 

)( ijCC   при ji,  = 1,..., m . При оптимальных весовых коэффициентах 

дисперсия определяемого расчетной формулой (2) предиктора равна 

)
~

(XD =


 

m

p

m

q
pqu

1 1

1
.      (20) 

 
Пример 1 

При m = 2 формула (19) определяет оптимальные весовые коэффици-
енты в виде: 

1 = 
2,121

2,12

2CDD

CD




, 2 = 

2,121

2,11

2CDD

CD




.   (21) 

Минимальная дисперсия предиктора равна 

)
~

(XD  = 
212,1

2
2

2
1

2
2,1

2
2

2
1

0 2

)1(







D .    (22) 

 
Пример 2 

При отсутствии корреляции между значениями остаточного поля во 
всех m  пунктах, т. е. при условии ijρ = 0 для всех ji  , формула (19) 

определяет оптимальные весовые коэффициенты в виде: 

i =








m

j
j

i

D

D

1

1

1

.       (23) 

Минимальная дисперсия предиктора равна 

)
~

(XD =





m

j
jD

1

1

1
.       (24) 

В частности, при равенстве 2
1 =…= 2

m  всех дисперсий остаточного 

поля в пунктах наблюдения все оптимальные весовые коэффициенты 
равны m/1 . 

 
Пример 3 

Во всех пунктах наблюдения дисперсии остаточного поля одинако-

вые и равны 2 . Пункты сгруппированы в l  кластеров, в пределах кото-
рых коэффициенты корреляции ijρ  близки к единице. Между пунктами, 
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расположенными в разных кластерах, коэффициенты корреляции ijρ  

одинаковы и равны ρ . При таких условиях минимизация дисперсии пре-

диктора )
~

(XD  и, следовательно, достижение максимума его коэффици-
ента корреляции с прогнозируемой величиной требует оставление в каж-
дом кластере с номером j  только одного с ежегодными значениями 

рассматриваемой характеристики )(tX j . При этом оптимальный вариант 

формулы (2) приобретает вид:  

)(
~

tX = 


l

j
j tX

l 1

)(
1

.      (25) 

Минимальная дисперсия такого предиктора равна 

)
~

(XD = )]1(1[
2

0  l
l

D 
.     (26) 

 
Оценка параметров модели 

Для определения входящих в формулу (17) параметров необходимо 
выполнить статистический анализ рядов многолетних наблюдений в m  
пунктах наблюдений. 

Для каждого пункта с номером i по ряду )1(iX ,..., )(nX i  следует по-

лучить стандартные статистические оценки математического ожидания 

iM  и дисперсии iD . Для каждой пары пунктов ji,  = 1,..., m  следует по-

лучить стандартные статистические оценки ковариации ijC . Оценка 

средней дисперсии D  многолетних колебаний рассматриваемой гидроме-
теорологической характеристики X  в m  пунктах наблюдения определя-
ется формулой (11) после подстановки в нее оценок дисперсий iD  при 

всех i = 1,..., m .   
Математическое ожидание и дисперсия определяемого формулой (2) 

предиктора оцениваются формулами: 

M
~

=


m

i
ii M

1

φ = )(
~1

1

tX
n

n

t



,      (27)  

)
~

(XD =
ijj
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n
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.   (28) 

Важнейшим параметром модели является дисперсия 0D  процесса 

)(tX , который представляет дисперсию осредненного по территории во-
досбора поля рассматриваемой гидрометеорологической характеристики. 
Из формулы (6) следует, что эта дисперсия всегда меньше любой диспер-
сии многолетних колебаний рассматриваемой гидрометеорологической 
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характеристики во всех m  пунктах наблюдений. Таким образом, величи-
на 0D  является нижним пределом для всех значений iD  при i = 1, …, m . 

Данное обстоятельство определяет процедуру статистической оценки это-
го параметра. 

Все оценки 1D ,…, mD  следует расположить в возрастающем поряд-

ке, образуя вариационный ряд )()1( ... mDD  , в котором наименьший 

член равен )1(D , а наибольший равен )(mD . Оценка 0D  может рассчиты-

ваться по формуле: 

0D =
1
)1(

m

mD
 ‒ 

1
)(

m

D m .      (29) 

Оценка средней дисперсии остаточного поля определяется форму-
лой: 

2
0D D   .        (30) 

Показатель роли интегрального процесса )(tX  в изменчивости мно-
голетних колебаний поля ),( tsX  в различных точках водосбора может 
оцениваться в виде: 

2r =
D

D0 .        (31) 

Оценка показателя синхронности многолетних колебаний остаточно-
го поля в m  пунктах наблюдений и степени неравномерности их распре-
деления по территории водосбора определяется выражением: 

ρ =
)1(

])
~

([
2

2
0




m

DXDm




.     (32) 

Подстановка этих оценок в формулу (17) позволяет определить квад-

рат коэффициента корреляции )
~

,( XXr , который характеризует влияние 
конфигурации наблюдательной сети на точность гидрологического про-
гноза. 

 
Проверка применимости модели 

Полученные результаты основаны на предположении об отсутствии 
корреляции между процессом )(tX  и значением остаточного поля 

)(),( tXtsX   в каждой точке водосбора s . Если число пунктов наблюде-
ний m  достаточно велико и они относительно равномерно распределены 
по территории водосбора, то для проверки этого предположения реко-
мендуется следующая процедура. 

1. Ежегодное значение процесса )(tX  заменяется средним арифмети-

ческим )(tX  величин )(1 tX ,..., )(tX m .  
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2. Для каждого пункта с номером i = 1,..., m  вычисляется стандарт-
ная статистическая оценка ir  коэффициента корреляции между много-

летними рядами )(tX  и )()( tXtX i   при  t = 1,…, n .  

3. Проверяемое предположение равносильно гипотезе о равенстве 
нулю математического ожидания каждой оценки ir  при i  = 1,..., m . В 

этом случае ее дисперсия приблизительно равна n/1 , а величина 2
inr  

приблизительно подчиняется распределению вероятностей хи-квадрат с 
одной степенью свободы [10].   

4. Гипотезу следует принять, а используемую модель случайного по-
ля рассматриваемой гидрометеорологической характеристики можно при-
знать статистически обоснованной, если выполняется неравенство: 

2U  = 


m

i
irn

1

2 )(χ 2 m ,       (33) 

где )(χ 2 m  – квантиль распределения хи-квадрат с m  степенями свободы, 

соответствующий вероятности превышения  , которая определяет уро-
вень значимости предлагаемого критерия, т. е. вероятность ошибочного 
отбрасывания верной гипотезы. Значения )(χ 2 m  помещены в табл. 1. 

Таблица 1. Значения квантиля )(χ 2 m  

Table 1. The values of quantile )(χ 2 m  

 20n   40n   60n   80n   

1%   37,57 63,69 88,38 112,33 

5%   31,41 55,76 79,08 101,88 

10%   28,41 51,80 74,40 96,58 

 
 

Анализ поля максимальных запасов воды в снежном покрове  
бассейна Верхней Волги 

В качестве гидрометеорологической характеристики X  рассматри-
ваются максимальные запасы воды в снежном покрове, которые опреде-
ляются по данным снегомерных маршрутов и являются важнейшей про-
гностической характеристикой условий формирования весеннего притока 
воды в водохранилища Верхней Волги. 

Последующие выводы основаны на стохастической модели поля 
),( tsX  максимальных запасов воды в снежном покрове, которая выража-

ется формулой (4) при отсутствии корреляции между интегральным про-
цессом )(tX  и остаточным полем )(),( tXtsX   во всех точках s  бассей-
на Верхней Волги. Проверка применимости этой модели выполнена с 
помощью изложенного выше статистического критерия. 
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Анализировались данные многолетних наблюдений на m  = 45 сне-
гомерных маршрутах, достаточно равномерно распределенных по терри-
тории бассейна Верхней Волги. Ряды значений максимальных запасов 
воды в снежном покрове за период с 1976 по 1989 годы имеют продолжи-
тельность n  =  42. Полученные для каждого маршрута с номером i  = 1,..., 
m  оценки ir  коэффициента корреляции между многолетними рядами 

)(tX  и )()( tXtX i   при t  = 1, …, n  варьируют в пределах от - 0,21 до 

0,31. Среднее значение ряда 1r , …, mr  равно 0,01, то есть практически не 

отличается от нуля. Среднеквадратическое отклонение этого ряда равно 
0,145, то есть незначительно отличается от величины n/1  = 0, 154, ко-
торая соответствует отсутствию корреляции между интегральным про-
цессом и остаточным полем.   

Рассчитанное по формуле (33) значение статистики критерия 2U  
равно 38,95. При уровне значимости критерия 5%   критическое зна-
чение равно %)5(χ 2

45 = 61,66. Следовательно, неравенство (33) выполняет-

ся, и используемую стохастическую модель поля максимальных запасов 
воды в снежном покрове в пределах бассейна Верхней Волги можно при-
знать статистически обоснованной. Это позволяет оценить влияние кон-
фигурации сети снегомерных маршрутов на качество долгосрочных про-
гнозов притока воды в Рыбинское и Горьковское водохранилища на 
основе результатов, изложенных в предыдущем подразделе. 

В табл. 2 для водосборов Рыбинского и Горьковского водохранилищ 
приведены следующие характеристики поля максимальных запасов воды 
в снежном покрове: 

m  – число снегомерных маршрутов; 
M – среднее многолетнее значение, мм;     
D  – рассчитанная по формуле (11) средняя дисперсия, мм2;  

)1(D  – минимальное значение дисперсии, мм2; 

)(mD – максимальное значение дисперсии, мм2; 

0D – оценка дисперсии осредненного поля по формуле (29), мм2,  

2 – оценка средней дисперсии мм2 остаточного поля по формуле 
(30); 

2r – рассчитанный по формуле (31) параметр; 

)
~

(XD  – оценка дисперсии средневзвешенного процесса X
~

 по фор-
муле (28) мм2; 

ρ  – рассчитанная по формуле (32) оценка показателя синхронности 
многолетних колебаний остаточного поля. 

Параметры стохастической модели поля максимальных запасов воды 
в снежном покрове в сочетании с формулой (26) позволяют определить 
показатель )

~
,(2 XXr  влияния конфигурации сети снегомерных маршру-
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тов на точность долгосрочного прогноза весеннего притока воды в водо-
хранилище.  

 
Таблица 2. Характеристики поля максимальных запасов воды в снежном 
покрове для водосборов Рыбинского и Горьковского водохранилищ 
Table 2. Characteristics of peak snow water equivalent field for the Rybinsk 
 and Gorky reservoir watersheds 

 Характеристика 
Рыбинское  

водохранилище 
Горьковское  

водохранилище  

m  25 20 

M  92 113 

D  1692 1487 

)1(D  749 909 

)(mD  2672 1723 

0D  669 866 

2  1023 621 

2r  0,40 0,58 

)
~

(XD  831 939 

ρ  0,16 0,12 

 

Для Рыбинского водохранилища показатель )
~

,(2 XXr  выражается в 
виде: 

)
~

,(2 XXr =
25,125,1 m

m
.     (34) 

Из формулы (34) следует, что при m = 25 действующих в настоящее 
время на территории водосбора Рыбинского водохранилища снегомерных 

маршрутов показатель )
~

,(2 XXr  равен 0,77. Он может варьировать в пре-
делах от 0,4 при m = 1 до 1 при неограниченном увеличении числа снего-
мерных маршрутов m . 

Для Горьковского водохранилища показатель )
~

,(2 XXr выражается в 
виде: 

)
~

,(2 XXr =
64,009,1 m

m
.     (35) 

Из формулы (34) следует, что при m = 20 действующих в настоящее 
время на территории водосбора Горьковского водохранилища снегомер-

ных маршрутов показатель )
~

,(2 XXr  равен 0,89. Он может варьировать 
в пределах от 0,58 при m = 1 до 1 при неограниченном увеличении числа 
снегомерных маршрутов m . 
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Заключение 

Предлагаемая стохастическая модель поля некоторой гидрометеоро-
логической характеристики позволяет получить оценку влияния конфигу-
рации соответствующей сети наблюдений на погрешность долгосрочного 
прогноза речного стока, в котором эта характеристика используется в ка-
честве предиктора. Это влияние определяется ролью этого предиктора в 
методике прогнозирования, числом используемых для его определения 
пунктов наблюдений, показателем степени неравномерности их распреде-
ления по территории водосбора и показателем синхронности многолетних 
колебаний рассматриваемой гидрометеорологической характеристики в 
этих пунктах. 

В рамках предлагаемой модели сформулированы правила получения 
оптимальных весовых коэффициентов при пространственном осреднении 
данных по пунктам наблюдений. 

Рекомендуемая процедура статистического анализа многолетних 
данных наблюдений за рассматриваемой гидрометеорологической харак-
теристикой позволяет определить параметры модели, проверить ее при-
менимость и получить оценку влияния конфигурации наблюдательной 
сети на точность гидрологического прогноза. 

На основе полученных теоретических результатов выполнен анализ 
пространственно-временной изменчивости максимальных запасов воды в 
снежном покрове бассейна Верхней Волги. Доказана применимость пред-
лагаемой стохастической модели и реализованы вытекающие из нее пра-
вила оценки влияния конфигурации сети снегомерных маршрутов на точ-
ность долгосрочного прогнозирования весеннего притока воды в 
Рыбинское и Горьковское водохранилища. Определены возможные по-
следствия сокращения или увеличения числа снегомерных маршрутов на 
водосборах этих водохранилищ. 
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