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Abstract. Management of the hydropower plants requires the economically efficient use of water re-

sources based on the forecasts and simulation models of the hydropower plant and the reservoir. There 

are various data sources for the water inflow forecasting: meteorological and hydrological posts, Earth 

remote sensing. However, the problem arises of combining the specified heterogeneous data for aggre-

gated processing with the use of machine learning methods. The research goal is to design an architec-

ture of a system for collecting and processing the data from various sources to operational forecast of 

the water inflow and the reservoir water-level. It was achieved by analyzing and selecting the sources 

and methods for the use of Earth remote sensing data; observing the main principles of hydrological 

modeling; assessing the availability of the different data; analyzing the ways of increasing the observa-

bility of the hydrological objects by installing additional meteorological and hydrological posts; and 

designing a technology for the automatic data collection and processing. The most significant results are 

developed architecture of the data collection and processing system and the technology for aggregating 

heterogeneous data with the use of machine learning methods. It is aimed to reduce the error of short-

term forecasting of the water inflow to the reservoir. The significance of the results lies in the fact that 

the proposed technology was offered and justified for a real hydropower plant; and it can improve the 

water resources management efficiency: increase the energy generation, minimize the sterile spills, in-

crease the flood forecasting horizon and reduce the risk of flooding during the spring high water. 

Keywords: architecture of the information system, data collection and processing, Earth remote sensing, 

hydrological posts, meteorological posts, hydropower plant, inflow forecasting, reservoir. 
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Tehnologia de prelucrarea datelor pentru prognoza influxului de apă într-un rezervor folosind, 
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Rezumat. Gestionarea hidrocentralelor necesită utilizarea eficientă din punct de vedere economic a volumului util 

al rezervoarelor pentru producerea de energie electrică și respectarea regulilor de utilizare a resurselor de apă. 

Scopul lucrării este de a proiecta arhitectura unui sistem de colectare și prelucrare a datelor din diverse surse pentru 

prognoza operațională a debitului către amplasamentul unei centrale hidroelectrice și nivelul lacului de acumulare. 

Acest obiectiv este atins prin rezolvarea următoarelor sarcini: analiza și selectarea surselor și metodelor de utilizare 

a datelor de teledetecție Pământului pentru modelarea cartografică digitală și extragerea datelor meteorologice, 

inclusiv temperatura aerului și suprafeței pământului, intensitatea precipitațiilor, caracteristicile stratului de 

zăpadă; revizuirea principalelor prevederi ale modelării hidrologice; evaluarea disponibilității acestor date pentru 

crearea unui sistem de prognoză operațională a afluxului către amplasamentul hidrocentralei; analiza modalităților 

de creștere a observabilității obiectelor hidrologice prin instalarea unor posturi meteorologice și hidrologice 

suplimentare; proiectarea unei tehnologii pentru automatizarea colectării datelor și agregarea datelor eterogene 

pentru prelucrarea lor ulterioară. Cele mai importante rezultate sunt arhitectura dezvoltată a sistemului de colectare 

și procesare a datelor și tehnologia de agregare a datelor eterogene folosind metode de învățare automată pentru a 

reduce eroarea în prognoza pe termen scurt a fluxului de apă în amplasamentul stației hidroelectrice. Semnificația 

rezultatelor constă în faptul că, pe baza analizei tehnologiilor moderne și a analizei aplicabilității acestora la 

centrala hidroelectrică reală, a fost propusă și justificată o tehnologie care poate îmbunătăți eficiența planificării 

regimurilor de gestionare a resurselor de apă: creșterea producției de energie electrică, minimizarea deversărilor 
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în gol, cresterea orizontului de prognoză a inundațiilor și reducerea riscului de inundare a teritoriilor în timpul 

precipitațiilor de primăvară. 

Cuvinte-cheie: arhitectura sistemului informatic, colectarea și prelucrarea datelor, teledetecția Pământului, posturi 

hidrologice, posturi meteorologice, centrală hidroelectrică, prognoza afluxului, rezervor. 

  

 
Технология обработки данных для прогнозирования притока воды в водохранилище при использовании 

дистанционного зондирования земли и сети метеорологических и гидрологических постов 
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Аннотация. Управление гидроэлектростанциями требует экономически эффективного использования по-

лезного объема водохранилища для выработки электроэнергии и соблюдения правил использования вод-

ных ресурсов, при этом такое управление должно строиться на основе прогнозов и имитационных моделей 

гидроэлектростанции и водохранилища. Существуют различные источники данных для прогнозирования 

притока воды: метеорологические посты, гидрологические посты, данные дистанционного зондирования 

Земли. Однако возникает задача объединения указанных разнородных данных для агрегированной обра-

ботки с применением методов машинного обучения. Целью работы является проектирование архитектуры 

системы сбора и обработки данных от различных источников для оперативного прогнозирования притока 

к створу гидроэлектростанции и уровня водохранилища. Поставленная цель достигается посредством ре-

шения следующих задач: анализ и отбор источников и методов использования данных дистанционного 

зондирования Земли для цифрового картографического моделирования и извлечения метеорологических 

данных, включая температуру воздуха и земной поверхности, интенсивность осадков, характеристики 

снежного покрова; обзор основных положений гидрологического моделирования; оценка доступности 

указанных данных для создания системы оперативного прогноза притока к створу гидроэлектростанции; 

анализ способов повышения наблюдаемости гидрологических объектов за счет установки дополнитель-

ных метеорологических и гидрологических постов; проектирование технологии автоматизации сбора дан-

ных и агрегирования разнородных данных для их последующей обработки. Наиболее существенными ре-

зультатами являются разработанная архитектура системы сбора и обработки данных и технология агреги-

рования разнородных данных с применением методов машинного обучения для снижения ошибки крат-

косрочного прогнозирования притока воды к створу гидроэлектростанции. Значимость результатов заклю-

чается в том, что на основании выполненного обзора современных технологий и анализа их применимости 

к реальной гидроэлектростанции предложена и обоснована технология, способная повысить эффектив-

ность планирования режимов управления водными ресурсами: повысить выработку электроэнергии, ми-

нимизировать холостые сбросы, увеличить горизонт прогнозирования паводков и снизить риск затопления 

территорий при весеннем половодье. 

Ключевые слова: архитектура информационной системы, сбор и обработка данных, дистанционное зон-

дирование Земли, гидрологические посты, метеорологические посты, гидроэлектростанция, прогнозиро-

вание притока, водохранилище.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

A. Актуальность и методы прогнозирования 

притока воды в водохранилище 

Гидроэлектростанции (ГЭС) занимают су-

щественную долю в общей выработке элек-

троэнергии, при этом относятся к безуглерод-

ной энергетике и могут эффективно использо-

ваться в задачах управления балансом генера-

ции и потребления электроэнергии [1-3].  

В то же время планирование режимов ра-

боты ГЭС является сложной задачей, требую-

щей учитывать одновременно большое коли-

чество гидрометеорологических характери-

стик водосбора и технико-экономических ха-

рактеристик гидроузла. 

Наиболее важным является прогнозирова-

ние притока в водохранилище. Планирование 

режимов гидрогенерации неразрывно связано 

с водно-энергетическим расчётом, основан-

ном на прогнозируемом притоке. При этом по-

высить качество прогнозов притока возможно 

путем повышения плотности данных наблю-

дений за гидрометеорологическими и ланд-

шафтными факторами формирования стока, в 

т.ч. за счет данных дистанционного зондиро-

вания Земли (ДЗЗ), цифровых моделей рель-

ефа, данных экспедиционных и эксперимен-

тальных работ за элементами водного баланса 

водосбора [4-7]. В свою очередь, данные ДЗЗ 

можно разделить на географические и метео-

рологические. К географическим относятся 
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геометрические параметры рельефа и геомет-

рические параметры объектов гидрографии. К 

метеорологическим относятся атмосферное 

давление, влажность воздуха, температура 

воздуха, количественные характеристики 

твердых и жидких атмосферных осадков. 

Задача прогнозирования притока воды в 

водохранилище ГЭС является сложной не 

только из-за большого числа факторов, оказы-

вающих на нее влияние, но и из-за их неодно-

родности и необходимости их получения из 

разных источников с различной частотой. 

Метеорологические и гидрологические 

данные наземной сети наблюдений собира-

ются в рамках деятельности Росгидромета: 

данные по гидрологии – каждые 12 часов, по 

метеорологии – каждые 3 часа. Внедрение в 

настоящее время автоматических станций и 

постов позволяет фиксировать данные с ми-

нутным разрешением, однако в задачах про-

гнозирования речного стока такая детальность 

избыточна. Оптимальным следует считать ин-

формацию суточного или 3-часового разреше-

ния по времени. 

Данные ДЗЗ о метеорологических парамет-

рах (температура, осадки, площадь снежного 

покрова) при использовании открытых систем 

спутниковых данных обновляются с частотой 

от ежечасной до ежемесячной. 

Данные о рельефе и параметрах, связанных 

с растительностью и почвой обновляются 

нерегулярно, с периодичностью от 10 лет (для 

топографических карт) до отдельных месяцев 

и годов – для космоснимков или аэрофото-

снимков отдельных локальных участков 

кроме того, важно учитывать точность дан-

ных, поскольку актуальная цифровая модель 

рельефа может быть получена с помощью 

базы данных ESAWorldCover (обновление 

каждый год), но пространственное разреше-

ние составляет не более 10 метров [8], такие 

системы, как ЕЭКО и OpenStreetMaps дают 

пространственное разрешение 5-20 метров [9, 

10], SRTM v3 – 30 метров [11].  

В задачах гидрологических расчетов доста-

точным является расширение около 100 м, по-

скольку более детальное расширение, напри-

мер, с помощью описанных в работах [11, 12] 

систем, делает пространственно-распределен-

ные модели громоздкими. 

Существующие подходы к прогнозирова-

нию притока весеннего половодья или дожде-

вых паводков к водохранилищам можно объ-

единить в физико-математические (детерми-

нированные) и стохастические (типа «черного 

ящика») модели. Отдельный класс составляют 

детерминированно-стохастические модели. 

Независимо от типа модели они могут иметь 

сосредоточенные параметры (Стэнфордская 

модель), полурассредоточенные (ECOMAG, 

SWAP) и распределенные в пространстве па-

раметры («Гидрограф», MIKE SHE) [14-16]. 

Любые из описанных моделей эффективны 

при соблюдении ряда требований: достаточ-

ной географической освещенности «простран-

ства» водосбора исходной гидрометеорологи-

ческой и ландшафтной информацией; совер-

шенство методов расчета факторов формиро-

вания стока, опирающееся почти исключи-

тельно на экспериментальные данные (напри-

мер эксперименты над инфильтрацией, по-

верхностным задержанием, транспирацией и 

т.п.); совершенство машинного аппарата 

сбора и обработки информации. 

В то же время развитие моделей машин-

ного обучения, в частности глубоких рекур-

рентных и глубоких сверточных нейронных 

сетей привело к появлению работ, в которых 

исходные данные (временные гидрологиче-

ские ряды и метеоданные для глубоких рекур-

рентных моделей или спутниковые снимки 

для сверточных нейронных сетей) подаются 

как есть (в исходном виде) в модель для ее 

обучения и настройки [17-21]. Такие модели 

принято называть моделями «черного ящика», 

из чего виден главный недостаток – слабая ин-

терпретируемость результатов. При этом 

нужно отметить несколько важных фактора, 

которые ограничивают применение таких мо-

делей. 

1. Планирование режимов крупных ГЭС 

оказывает существенное влияние на экономи-

ческую деятельность множества субъектов-

пользователей водных ресурсов, а ошибки 

планирования в период половодий могут при-

вести к паводкам и затоплениям территорий. 

Таким образом, модели не должны и не могут 

подменять собой диспетчерское регулирова-

ние стока, осуществляемое ГЭС. 

2. В случае каскадного регулирования 

стока группой водохранилищ любые модели 

должны учитывать фактический график регу-

лирования стока, установленный каждой ГЭС 

каскада на основании прогноза притока [22]. 

Иными словами, в случае каскадного регули-

рования осуществляется уже не моделирова-

ние процесса притока как такового, а модели-

рование схем диспетчерского регулирования 

стока группой плотин. 
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3. Валидация моделей на базе машинного 

обучения (в которых нет дополнительного де-

терминированного уровня анализа и постобра-

ботки), основанного на особенностях пред-

метной области, не гарантируют защиту от 

редких, но очень больших ошибок. Использу-

емые в научных статьях, посвященных про-

гнозированию притока, показатели точности, 

такие как коэффициент детерминации R2, ока-

зывается завышен, так как годы с критически 

высоким или низким уровнем притока усред-

няются с остальными годами. Эту задачу ре-

шают детерминированные модели, опираю-

щиеся на генезис формирования стока, и в 

этом плане машинное обучение должно быть 

подкреплено эмпирической информацией. 

Данные ДЗЗ возможно использовать как 

дополнительный источник, повышающий точ-

ность прогнозных моделей. В частности, для 

определения параметров снежного покрова, в 

статье [23] показано, что данные спутниковой 

системы Sentitel-1 позволяют прогнозировать 

уровень снега от 1,5 до 3 метров со средней 

погрешностью 20–30 %. Также данные ДЗЗ 

могут быть использованы непосредственно 

для прогнозирования речного стока путем вы-

явления осадков и снежного покрова из спут-

никовых снимков, но в этом случае модель 

оказывается не интерпретируемой и сильно 

зависящей от качества, скорости и регулярно-

сти поступления спутниковых данных [24, 25]. 

Отдельно следует отметить, что модели ма-

шинного обучения, использующие данные 

ДЗЗ, даже как часть входных данных, могут 

иметь ограниченное применение для областей 

с высоким числом дней, когда плотная облач-

ность снижает точность данных, получаемых 

со спутниковых снимков, или даже делает их 

неприменимыми.  

B. Программное обеспечение для 

прогнозирования и моделирования 

гидрологических процессов 

Актуальность проведения исследований и 

разработок в области создания новых систем 

прогнозирования стока рек, притока воды к 

створу ГЭС, уровня воды в водохранилище 

связана также с необходимостью применения 

специализированного программного обеспе-

чения для выполнения расчетов.  

В работе [26] показано, что потребности в 

алгоритмическом и программном обеспече-

нии в рассматриваемой области будут только 

расти как минимум до 2030 года, что свиде-

тельствует о стремлении компаний, функцио-

нирование которых существенно зависит от 

речного стока и осадков, к повышению точно-

сти и уровня автоматизации планирования. 

Опираясь на обзоры, представленные в ра-

ботах [15, 27, 28], гидрологические модели и 

соответствующее программное обеспечение 

можно разделить на несколько групп. 

1. Модели речного стока (детерминирован-

ные или детерминированно-стохастические) 

половодий и паводков: TUFLOW, Rainfall 

Runoff, BMT, MIKE SHE, SHET-RAN, 

HydroGeoSphere, ParFlow, MGB-IPH, SWAP 

(Soil Water Atmosphere Plant), LSM (Land Sur-

face Model), CLM (Community Land Model), 

GSSHA (Gridded Surface Subsurface Hydrologic 

Analysis).  

2. Гидродинамические модели, позволяю-

щие моделировать гидравлические особенно-

сти потока (скорости, векторное поле), движу-

щегося по водохранилищам и открытым рус-

лам. Можно выделить STREAM 2D CUDA, 

Delft3D-FLOW, Surface-water Modeling System 

и RiverFlow2D. 

3. Метеорологические модели (модели по-

годы): интегрированная система прогнозов 

Европейского центра среднесрочных прогно-

зов погоды (ICON), Глобальная система про-

гнозирования атмосферы военно-морского 

флота вооруженных сил США; Gloab Forecast 

System, Viuex. 

4. Модели диспетчерского регулирования 

режима работы водохранилища, такие как 

SNTEFF. 

Нужно отметить, что проведенный в рам-

ках исследования патентный поиск не выявил 

наличия патентов, совмещающих в себе ра-

боту с гидрологическими, метеорологиче-

скими данными и данными ДЗЗ. 

В отличие от аналогов, в данном исследо-

вании предлагается использовать систему 

сбора, передачи и обработки данных разно-

родных источников, при этом использовать 

метеорологические данные не только от мето-

провайдера, но и от специально проектируе-

мой сети метеорологических постов, охваты-

вающих площадь снеготаяния и уточняющих 

данные о температуре воздуха, уровне снега и 

осадках. Аналогично и гидрологические дан-

ные необходимо собирать с сети гидропостов, 

работающих в автономном и автоматизиро-

ванном режимах. В итоге можно увеличить 

плотность географически распределенных 

данных, что приведет к детальному освеще-
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нию микроклиматических особенностей водо-

сбора, азональных факторов стока и прочих 

физико-географических явлений, не фиксиру-

емых при низкой плотности систем наблюде-

ний. 

Таким образом, цель работы – проектиро-

вание архитектуры системы сбора и обработки 

данных от различных источников для опера-

тивного прогнозирования притока к створу 

гидроэлектростанции и уровня водохрани-

лища – предполагается достичь за счет увели-

чение плотности сети гидрометеорологиче-

ских наблюдений и создания гибридного под-

хода, в котором физико-математическая мо-

дель будет дополнятся данными ДЗЗ с помо-

щью технологии интеграции детерминирован-

ных алгоритмов и методов машинного обуче-

ния. 

II. АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ СБОРА И 

ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

A. Классификация информации по влиянию 

на горизонт планирования 

Для разработки архитектуры системы 

сбора, передачи и обработки данных важно 

определить помимо источников данных, их 

классификацию по динамике поступления. 

Выделено три уровня. 

1. Оперативные поступающие данные: 

1.1) ежедневные сведения о гидрологиче-

ском режиме водных объектов: уровень воды; 

расход воды; ледовая обстановка; приток во-

дохранилища; суммарный приток в водохра-

нилище ГЭС; сбросные расходы воды в ниж-

ний бьеф гидроузлов; 

1.2) ежедневные метеоданные: темпера-

тура воздуха; точка росы (влажность); количе-

ство осадков; скорость и направление ветра; 

1.3) сведения о снежном покрове (ежеднев-

ные от сети метеопостов с еженедельным или 

ежемесячным уточнением по данным ДЗЗ): 

высота; плотность; запас воды. 

1.4) влажность и глубина промерзания 

почвы. 

2. Ретроспективные данные: 

2.1) данные многолетних гидрометеороло-

гических наблюдений за параметрами, опи-

санными в п.1. 

3. Прогностическая информация: 

3.1) метеорологические прогнозы от внеш-

них источников; 

3.2) прогнозы действия водохозяйственных 

субъектов. 

B. Основные элементы системы 

Разработанная архитектура системы со-

стоит из следующих основных подсистем. 

1. Программно-аппаратное обеспечение 

для сбора данных с автоматической сети гид-

рологических постов и их передачи на цен-

тральный сервер системы ( gpS ). 

2. Программно-аппаратное обеспечение 

для сбора данных с автоматической сети ме-

теорологических постов, их передачи на цен-

тральный сервер ( mpS ). 

3. Подсистема предварительной обработки 

и размещения данных в базе данных, которая 

формируется для метеорологических данных, 

фактических уровней воды в водохранилище, 

параметров сезонных стоков рек, ретроспек-

тивных данных диспетчерских графиков, дан-

ных мониторинга текущих запасов снега, дан-

ных текущих измерений наземных гидрологи-

ческих и метеорологических постов ( dbS ). В 

этой подсистеме закладываются проверки 

наличия данных, обнаружения ошибок и иска-

жений, применения алгоритмов фильтрации и 

восстановления отдельных пропущенных зна-

чений.  

4. Цифровая модель рельефа ( demS ). Содер-

жит данные о поверхности рельефа, расти-

тельности, геометрических параметров вод-

ных объектов. Формируется с помощью 

средств ДЗЗ, при этом для повышения точно-

сти рекомендуется использовать средства 

аэросъемки с лидаром и эхолокационного ис-

следования дна. 

5. Интеллектуальная подсистема обра-

ботки спутниковых снимков ( rsS ). В первую 

очередь подсистема нужна для оценки пара-

метров снежного покрова с помощью алгорит-

мов компьютерного зрения.  

6. Подсистема повышения точности про-

гнозов метеорологических параметров, полу-

ченных от внешних метеопровайдеров, с ис-

пользованием модели машинного  

обучения ( mfS ). Использование внешних дан-

ных и данных собственных постов позволяет 

повышать точность краткосрочных прогнозов 

температуры воздуха, осадков и влажности. 

7. Детерминированная гидравлическая мо-

дель трансформации речного стока в водохра-

нилище для прогноза динамики средних уров-

ней воды, скоростей течений, расходов воды 

на установленном интервале оперативного 
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прогнозирования режимов работы гидроузла 

( gfS ).  

8. Подсистема оперативного прогнозирова-

ния речного стока с использованием модели 

машинного обучения на основе данных полу-

ченного прогноза метеорологических пара-

метров, данных дистанционного зондирова-

ния земли, данных мониторинга текущих за-

пасов снега, данных текущих измерений 

наземных гидрологических и метеорологиче-

ских постов ( rrS ). 

9. Подсистема вывода полученных резуль-

татов с графическим пользовательским интер-

фейсом ( iS ). 

При этом подсистемы gpS  и mpS  логически 

можно объединить в одну распределенную 

подсистему сбора и передачи данных 1S . Под-

системы, выполняющие прием и обработку 

данных от внешних провайдеров – в си-

стему 2S . 

На Рисунке 1 показаны потоки данных в 

представленной системе. На нем отсутствует в 

явном виде подсистема dbS , поскольку все по-

токи данных на самом деле проходят через нее 

и сохраняются в ней. 

Особенности архитектуры системы сбора 

данных и технологии их обработки 

Архитектура и заложенная в ней техноло-

гия обработки данных имеет ряд особенно-

стей, отличающих ее от аналогов. 

1. Предполагается, что для снижения про-

странственных ошибок интерполяции гидро-

метеорологической информации и аккумули-

рования больших объемов данных компании, 

управляющей режимами ГЭС, необходимо со-

здать собственную сеть гидрологических по-

стов в бассейне основной реки, питающей во-

дохранилище ГЭС, и сеть метеорологических 

постов в местах основных снегозапасов, обес-

печивающих снеговое питание впадающих в 

водохранилище рек и ручьев. При этом посты 

должны работать автономно и автоматически. 

 

 
 

gpS , mpS  – программно-аппаратное обеспечение сбора и передачи данных сети гидрологических и ме-

теорологических постов, соответственно; dbS  – подсистема предварительной обработки и размеще-

ния данных в базе; demS  – цифровая модель рельефа; rsS  – интеллектуальная подсистема обра-

ботки спутниковых снимков; mfS  – подсистема повышения точности прогнозов метеорологиче-

ских параметров; gfS  – гидравлическая модель трансформации речного стока; rrS  – подсистема 

оперативного прогнозирования речного стока; iS  – подсистема вывода полученных результатов. 

Рис.1. Укрупненная архитектура системы сбора и обработки данных: 

gpS , mpS  – hardware and software for collecting and transmitting data from a network of hydrological and me-

teorological posts, respectively; dbS  – subsystem for preliminary processing and placement of data in the data-

base; demS  – digital elevation model; rsS  – intelligent subsystem for processing satellite images; mfS  – subsys-

tem for improving the accuracy of weather forecast; gfS  – hydraulic river runoff transformation model; rrS  – 

subsystem for operational river runoff forecasting; iS  –subsystem for outputting the results obtained. 

Fig. 1. Simplified architecture of the data collection and processing system: 
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2. Постоянный сбор данных с постов си-

стемы 1S позволит применять к данным ме-

тоды машинного обучения, когда как сейчас 

основной проблемой их применения в рас-

сматриваемых задачах является недостаточно 

больших и полных наборов данных. 

3. Обработка собственных данных системы 

S1 и данных внешних метеопровайдеров поз-

волит применить модели машинного обучения 

для повышения точности прогнозирования. 

Одни лишь метеопосты не позволят строить 

прогнозы с высокой точностью, так как это 

требует глобальной климатической модели 

движения атмосферы. В то же время ни один 

из метеопровайдеров не предоставляет архивы 

своих прогнозов, что не позволяет оценивать 

точность прогнозов на длительной ретроспек-

тиве. Совмещение же прогнозов внешних про-

вайдеров с реальными данными постов, при-

ведет к формированию данных с ретроспек-

тивной информацией, содержащих прогнозы и 

фактические значения собственных постов. 

Это позволит, в свою очередь, обеспечить 

применение моделей машинного обучения для 

формирования более точных прогнозов метео-

рологических факторов. 

4. Технология обработки данных позволяет 

применить математический аппарат машин-

ного обучения, не создавая модель вида «чер-

ный ящик», поскольку машинное обучение ис-

пользуется для решения только отдельных 

следующих подзадач: 

 уточнение прогнозов метеорологических 

факторов; 

 обработка спутниковых снимков с помощью 

алгоритмов компьютерного зрения для распо-

знавания геометрии водных объектов и запа-

сов снега в горах; 

 уточнение прогнозов стока реки и притока 

воды к створу ГЭС, полученных с помощью 

детерминированных физико-математических 

моделей; 

 кластеризация гидрометеорологических 

условий с помощью алгоритмов обучения без 

учителя для получения конечного набора 

условий, для каждого из которых можно адап-

тировать и настроить собственную детерми-

нированную физико-математическую модель 

(так, в условиях интенсивного весеннего поло-

водья может быть оставлена только детерми-

нированная часть, чтобы исключить риски 

ошибок пока модель с машинным обучением 

не будет успешно верифицирована на данных 

нескольких половодий). 

III. ОСОБЕННОСТИ ГЭС ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

СИСТЕМЫ СБОРА  

И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  

A. Особенности планирования режимов 

работы реальной ГЭС 

Объектом для проведения исследований и для 

последующей реализации описанной в статье 

системы является реальная ГЭС в южной ча-

сти Российской Федерации. Рассматриваемое 

водохранилище имеет уникальный сложный 

рельеф, показанный на рис.2 (ГЭС располо-

жена в нижнем левом углу). 

 

Было проведено обследование водохрани-

лища ГЭС, расположенного на крупной реке. 

Большая погрешность прогнозов приточных 

расходов весенних половодий и графики сра-

ботки водохранилища, приводят к работе с 

увеличенными расходами воды, пропускае-

мой через створ ГЭС или к повышенным холо-

стым сбросам. 

К разнохарактерным аспектам использова-

ния водных ресурсов водохранилищ для дан-

ного водохранилища прибавляется тот факт, 

что основным потребителем его водных ре-

сурсов является ГРЭС (одна из крупнейших 

тепловых электростанций на Урале), а также 

необходимость повышенной водоотдачи ме-

женных периодов по межгосударственному 

соглашению с Казахстаном.  

Она забирает воду из водохранилища для 

целей оборотного водоснабжения. Поэтому 

поддержанию уровенного режима водохрани-

лища будет способствовать повышению эф-

фективности работы насосных станций пер-

вого подъема ГРЭС. В то же время, поддержа-

ние высокого уровня повышает риск затопле-

ния территорий при весеннем половодье. 

B. Источники данных для прогнозирования 

притока к створу реальной ГЭС 

В настоящее время насчитывается более 15 

действующих гидрологических постов с про-

должительностью наблюдений 50-80 лет, 

также доступны данные многолетних наблю-

дений на пяти близлежащих метеостанциях.  

 

Анализ ретроспективных данных показал, 

что особенностью рядов характеристик стока 

весеннего половодья является статистическая 

нестационарность рядов в отношении сред-

него, коэффициента вариации и резко откло-

няющихся значений.
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Рис.2. Спутниковый снимок водохранилища с Google Maps. 

Fig. 2. satellite image of the reservoir from Google Maps. 

 

Был проведен анализ, показывавший, что 

вновь открываемые гидрологические посты 

контролируют сток с 85% общей площади во-

досбора. 

Также запланирована установка трех автома-

тических метеорологических станций выше 

по реке. 

В качестве данных ДЗЗ предполагается ис-

пользовать следующие источники: 

 данные SRTM для цифровой модели рель-

ефа, абсолютная ошибка которой по высоте 

для Евразии составляет менее 6 метров в дове-

рительном интервале 90 % [29]; 

 системы GLIMS (Global Land Ice Measure-

ments from Space) и MODIS (The Moderate Res-

olution Imaging Spectroradiometer) для оценки 

параметров снежного покрова, их простран-

ственное разрешение составляет 250 и 1000 м. 

Предполагается, что для рассмотренной 

ГЭС предложенная технология позволит по-

высить точность прогнозирования минимиза-

ции холостых сбросов, поддержке требуемого 

уровневого режима водохранилища. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование возможностей и 

ограничений существующих технологий 

сбора данных для прогнозирования притока  

 

воды в водохранилище ГЭС. Показано, что 

перспективным направлением для повышения 

точности прогнозирования является разра-

ботка технологии объединения данных ДЗЗ, 

прогнозов метеорологических провайдеров и 

данных автоматизированной сети метеороло-

гических и гидрологических постов, создавае-

мой специально с учетом географических ха-

рактеристик бассейна реки, на котором распо-

ложено водохранилище ГЭС. 

Дано описание принципов, на которых мо-

жет быть реализована такая технология и 

укрупненная архитектура системы сбора и об-

работки данных. Ключевыми особенностями 

является повышение географической плотно-

сти наблюдаемых разными способами гидро-

метеорологических параметров, применение 

машинного обучения с минимизацией слабой 

интерпретируемости моделей вида «черный 

ящик» и объединением возможностей машин-

ного обучения и детерминированных физико-

математических методов. 

Проведен анализ применимости предло-

женной технологии для выбранной ГЭС, опре-

делены необходимые источники данных. В 

ходе дальнейшей работы архитектура системы 

и технология обработки разнородных данных 

будет реализована в интеллектуальной аппа-

ратно-программной системе.  
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