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 На основе метода теории хаоса проведено численное моделирование флуктуационных 
временных трендов изменения годового стока рек (на примере р.Дунай). Рассмотерна модель 
краткосрочного прогноза.  
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В настоящее время по-прежнему крайне актуальной является разработка высоко 

эффективных, адекватно отражающих физику гидрологического цикла математических 
моделей для анализа и прогноза временной динамики фундаментальных  характеристик 
гидрологических систем, в частности, рек. Разумеется, ключевые требования к 
подобным моделям связаны с обязательным наличием достаточно высокой степени 
корректности и прогнозируемости [1-5]. Напомним, что к числу классических  
подходов к моделированию характеристик речного стока следует, естественно, отнести 
так называемые динамические модели расчета и прогноза, базирующиеся на 
использовании гидродинамических уравнений типа Навье-Стокса или более простого 
варианта гидродинамических уравнений типа Сен-Венана [1]. Хотя динамические 
модели обладают рядом весьма важных, хорошо известных достоинств, их корректная 
реализация по-прежнему далека от удовлетворительного уровня. В последние годы 
развитие получил ряд более простых в вычислительном отношении моделей типа 
«black-box» моделей [1-7], а также относительно новый класс моделей, основанных на 
использовании аппарата функций отклика  [5-13].  Как частный случай искомого 
подхода, могут рассматриваться  системные модели с «множеством входов» и «одним 
выходом». В числе таких моделей следует упомянуть так называемые модели типа 
Arime-Nonline [4], а также модели типа OSEU-Hydro-MSFR [6,7,13], базирующиеся на 
многофакторном системном и мультифрактальном формализмах.  Ранее модель OSEU-
Hydro-MSFR  с успехом применена для решения задач описания гидрологических 
характеристик, в частности, при описании экстремальных гидрологических явлений 
[137]. Тестовые расчеты и сравнение теоретических данных с данными наблюдений по 
расходам, соответствующим экстремальным паводкам на примере р. Дунай, 
продемонстрировали достаточную эффективность модели OSEU-Hydro-MSFR  и 
удовлетворительное согласие теории с данными наблюдений [4]. В отличие от 
классических или полуэмпирических моделей описания характеристик речного стока в 
указанных моделях более адекватно отражена физика гидрологического цикла. Между 
тем, для них также важной проблемой остается адекватная калибровка и более 
детальное изучение внутренних симметрий.  

С другой стороны, последние годы широкое развитие получили новые для 
современной гидрологии методы теории хаоса и динамических систем, к которым 
следует отнести целый ряд подходов таких как метод стохастических пропагаторов, и 
функций памяти, мультифрактальный формализм, вейвлет-анализ, метод 
корреляционной размерности, теория показателей Ляпунова, метод ближайших 
ложных соседей,   метод нелинейного прогноза и т.д. (см. детальнее [5-16]). На основе 
указанных методов удалось добиться достаточно хорошего описания и 
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прогнозирования фундаментальных характеристик как многих гидрологических, 
экологических, геофизических систем.  В данной работе на основе методов теории 
хаоса проведен численный анализ (на примере р.Дунай)  флуктуационных временных 
трендов изменения годового стока.  Поскольку искомые методы достаточно детально 
излагались в многочисленных публикациях [5-16], мы перейдем к результатам  

В данной статье представляются результаты численного анализа  
флуктуационных временных трендов изменения годового стока  р. Дунай в период с 
1901г. по 2011г. (рассматривался участок р. Дунай от станции Devin (Bratislava) до 
станции Achleiten; см. рис.1). Детальное описание искомого участка дано в работе [13], 
где также описано применение к задаче моделей OSEU-Hydro-MSFR и Arime-Nonline 
[4]. Тестовые расчеты продемонстрировали достаточно хорошее согласие выходных 
данных по значениям годового стока обеих моделей. На рис.1 представлены расчетные 
данные (сплошные кривые) по годовому стоку (в м3/с), соответствующие станциям: 1 - 
Bratislava (QBL), 2- Kienstock (KNS), 3- Achleiten (ACL), 4 – Nagymaros (NMR) [4].  

 
Рисунок 1 - Серии значений годового стока для 4 станций в р-не Братиславы 

(для р. Дунай) и прогнозные значения (кривые с кружками) 
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Анализ [13] показал, что модель OSEU-Hydro-MSFR предсказывает временные 
флуктуации годового стока в очень близком согласии  (отличие не превышет 2-4 %) с 
данными модели Arime-Nonline [11]. При этом, в отличие от последней, она является 
строго ab initio моделью. Сравнение полученных расчетных данных с наблюдаемыми 
[4] показывает, модель OSEU-Hydro-MSFR обеспечивает  достаточно хорошее согласие 
искомых данных и позволяет отследить количественно приемлемо изменения годового 
стока на достаточно длительном временном интервале. Приведенные выше временные 
ряды годового стока анализировались с помощью методов теории хаоса, в частности, 
метода корреляционной размерности, мультифрактального формализма, метода 
показателей Ляпунова и нелинейной модели прогноза [5-8,13]. В таблице 1  
представлены конкретные численные данные по времени задержки lag (τ),  
корреляционным размерностям (d2), размерностям вложения (dE), Каплан-Йорка (dL), 
средним пределам предсказуемости (Prmax) и параметру К для рядов годового стока (р. 
Дунай; см. выше).  

 
 Таблица 1 - Время задержки lag (τ),  корреляционная размерность (d2), размерность 

вложения (dE), размерность Каплан-Йорка (dL), средняя предел предсказуемости (Prmax) 
и параметр К для рядов годового стока (р. Дунай; см. текст) 

Station τ d2 dE dL Prmax K 
Achieiten 18 5,10 6 4,92 11 0,69 
Kienstock 17 5,54 6 5,78 12 0,61 
Bratislava 17 4,81 5 4,77 12 0,64 
Nagymaros 15 5,06 6 5,65 13 0,78 

 
Для использования метода нелинейного прогноза предварительно пришлось 

разрешить задачу определения оптимального числа ближайших соседних точек (NN) 
для того, чтобы результаты прогноза были удовлетворительными. Проведенные 
численные эксперименты показали, что с увеличением числа ближайших соседних 
точек качество прогностической кривой, как правило, возрастает. Проведенная нами 
оценка изменений годового стока (на период до 2011г включительно) также приведена 
на рис.1 (кривая с кружочками) и фактически совпадает с аналогичными данными, 
полученными в рамках эмпирических моделей Arime-Nonline, OSEU-Hydro-MSFR [11]. 
Полученные фрактальные размерности аттракторов говорят о том, что имеется 
уникальная возможность корректного решения задачи восстановления, прогноза как в 
кратко- так и в долгосрочном плане динамики колебаний фундаментальных 
гидрологических характеристик. Это особенно большое значение имеет для тех 
водосборов, где соответствующие данные очень скудны. Использование методов 
теории хаоса и нелинейного прогноза позволяет надежно предсказать и рассчитать 
динамику их эволюционных изменений. 
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Методи теорії хаосу у моделюванні річного стоку (р. Дунай). 
Сербов М.Г., Ігнатенко Г.В., Шахман І.О., Балан А.К. , Дудінов О.А. 
На підставі методів теорії хаосу проведено чисельне дослідження  флуктуаційних часових трендів 
змінення річного стоку (на прикладі  р. Дунай). Розглянуто модель короткострокового пронозу. . 
Ключові слова: методи теорії хаосу, річний  стік, прогнозування 
Chaos theory methods in modelling the annual runoff (the Danube river). 
Serbov N.G., Ignatenko A.K., Shakhman I.A., Balan A.K., Dudinov A.A. 
It is carried out numerical modelling fluctuate temporal trends for annual runoff (r. Danube) on the basis of a 
chaos theory methods. It is considered a short-term forecast model. . 
Kew words: chaos theory methods,  multi-fractal, annual runoff, forecast 
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