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В статье идет речь о прогнозировании летне-осенних паводков при помощи аналитического метода 
изучения временных рядов – сингулярном спектральном анализе «ССА Гусеница». В работе представлено 
его описание, приведены результаты исследования реки Урал протекающей на территории Челябинской об-
ласти. Применение сингулярного спектрального анализа позволяет прогнозировать высокие летне-осенние 
паводки на реках, тем самым заблаговременно предвидеть последствия наводнений.
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The article deals with the prediction of the summer-autumn floods in using the analytical method of studying 
time series – Singular Spectrum Analysis «SSA Caterpillar». The paper presents a description, the results of research 
of the Ural River flowing in the Chelyabinsk region. Application of singular spectrum analysis allows to predict high 
summer and autumn floods in the rivers, thus in advance to foresee the consequences of flooding.
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Высокие летне-осенние паводки, про-
являющиеся на реках, могут нанести се-
рьезный ущерб промышленным объектам, 
населенным пунктам, сельскохозяйствен-
ным угодьям. Поэтому их прогнозирование 
является сложной многоуровневой задачей, 
актуальность которой обусловлена совре-
менным состоянием хозяйственных систем. 
Это в первую очередь касается урбанизи-
рованных и промышленных регионов, ка-
ким является Челябинская область. Нали-
чие заблаговременной и достаточно точной 
прогнозной информации позволяет раци-
онально спланировать и провести профи-
лактические мероприятия по недопущению 
или минимизации ущерба от разлива рек. 
Поэтому исследования прогнозирования 
летне-осеннего стока является важной и ак-
туальной задачей современной гидрологии.

При построении прогноза очень важно 
и актуально выбрать соответствующий ме-
тод исследования. В гидрологии большое 
распространение получили различные спо-
собы прогнозирования: графоаналитиче-
ские, водно-балансовые, математического 
моделирования и др.

Методы гидрологических прогнозов 
максимального стока, разрабатывались и со-
вершенствовались: Георгиевским Ю.М., 
Евстигнеевым В.М., Калининым  Г.П., Рож-
дественским А.В., Поповым Е.Г., Соколо-
вым А.А. и др. Продолжением исследова-
ний явилось создание комплексных систем, 

прогнозирования наводнений и определе-
ния риска затопления территории. Среди 
прогнозных систем, в мировой практике, 
следует выделить: Систему предупрежде-
ния о наводнениях (Flood Warning System – 
FWS), Европейскую систему прогнозирова-
ния наводнений (European Flood Forecasting 
System, EFFS), Европейскую систему пред-
упреждения о наводнениях (European Flood 
Alert System, EFAS) [5] и др. В России по-
лучили распространение различные про-
граммные проекты, основанные на матема-
тических прогнозных моделях режима рек 
с применением автоматизированных си-
стем сбора гидрологической информации, 
где ключевыми моментами являются гидро-
метеорологические наблюдения в режиме 
реального времени. Но существует про-
блема разработки и применения единого 
программно-информационного комплекса, 
основанного на автоматических функциях 
прогнозирования гидрологического режи-
ма, с развитой системой принятия решений 
и оповещения, для предотвращения ущерба 
хозяйственных объектов. Данный вопрос 
в настоящее время остается не решенным.

Одной из версий построения прогноз-
ных моделей летне-осеннего стока может 
служить сингулярный спектральный ана-
лиз, реализуемый электронной компьютер-
ной программой «Caterpillar SSA». Данный 
способ является очень удобным приемом 
для сжатия информации, ее сглаживания 
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и прогнозирования. В дальнейшем он мо-
жет использоваться в качестве основы для 
построения гидрологических программных 
продуктов прогнозирования наводнений.

Разработка метода приходится на 60-е 
годы ХХ в., когда он был обоснован со-
трудниками Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета [2, 3]. Главная 
цель его появления – исследование колеба-
ний и прогнозирование. Также метод неза-
висимо разрабатывался в Великобритании 
и США, там он получил название – Singular 
Spectrum Analysis (SSA) и стал применяться 
при исследовании временных рядов наблю-
дений различных совокупностей.

В качестве характеристики метода сле-
дует отметить, его возможность анализиро-
вать последовательность временных рядов, 
его алгоритм, позволяет легко вычленять из 
ряда главные компоненты. Способ обладает 

возможностью не учитывать возмущающие 
колебания не гидрологического характера, 
сгладить исходные данные, заполнить про-
пуски и сделать прогноз ряда. К тому же 
метод «ССА Гусеница» приспособлен для 
работы в среде Windows, что позволяет бы-
стро проводить аналитические расчеты [1].

Базовый вариант метода подразумева-
ет преобразование одномерного временного 
ряда длиной n с равномерным шагом (x1, x2, 
x3,...xn) в многомерный при помощи однопа-
раметрической сдвиговой процедуры иссле-
дования полученной многомерной траекто-
рии с помощью анализа главных компонент 
и восстановления ряда по выбранным компо-
нентам. Базовый алгоритм метода «ССА Гу-
сеница» можно разбить на четыре этапа [4].

Этап №1 состоит из развертки одномер-
ного ряда в многомерный – из исходного 
ряда составляется матрица Х:
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В матрице m < n – длина гусеницы, по-
следней строкой с номером k=n+m-1 явля-
ются элементы (xk, xk+1,...xn), причем xij=xi+j–1. 
Эту матрицу можно представить как 
m-мерную выборку объема k или m-мерный 
временной ряд.

Этап № 2, включает анализ главных ком-
понент – вычисляются собственные числа, 
сингулярное разложение выборочной кор-
реляционной матрицы. Рассчитываются 
средние значения μi по столбцам, матрица 
Х центрируется. Далее вычисляется матри-
ца R=(1/k)х*хT. Если матрица X центрирова-
на, то R является выборочной корреляцион-
ной матрицей:
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Элементами матрицы R служат выраже-
ния:
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По обычной методике анализа главных 
компонент вычисляются собственные числа 
и собственные векторы матрицы R, т.е. про-
изводится ее сингулярное разложение.

Этап № 3, отбор главных компонент. 
Процедура « ССА Гусеница» порождает на-
бор линейных фильтров настроенных на со-
ставляющие исходного процесса. При этом 
собственные векторы матрицы выступают 
в роли переходных функций соответству-
ющих фильтров. Выделение спектральных 
компонентов ряда осуществляется линей-
ным преобразованием исходного процесса 
с помощью дискретного оператора свертки:
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Выбор нескольких главных компонент 
подобен параллельному соединению не-
скольких фильтров. Ширина полосы про-
пускания фильтра определяется видом 
собственного вектора и длинной интервала 
усреднения (длиной «гусеницы» m). Ши-
рина полосы пропускания обратно про-
порциональна m. Максимальное значение 
m равно половине длины ряда n, в этом 
случае при четном n матрица X квадратная. 
При небольших m, вплоть до m=2, проис-
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ходит сглаживание ряда. Вид собственных 
векторов и главных компонент, полученных 
в результате фильтрации, дает информацию 
о структуре изучаемого процесса и свой-
ствах его слагаемых. Среди главных компо-
нентов можно наблюдать те, что относятся 
к тренду (медленно меняющихся), ритми-
ческих, шумовых.

Этап № 4, восстановление одномерного 
ряда путем вставки промежуточных интер-
полированных значений между исходными 
значениями. Данная процедура основана на 
разложении матрицы ряда Х и восстановле-
нии по набору главных компонент. В резуль-

тате получаются приближенные значения 
матрицы ряда или части этой матрицы. Пере-
ход к исходному ряду формально может быть 
осуществлен усреднением матрицы ряда по 
побочным диагоналям и может привести к не-
которому искажению полученной структуры.

Сингулярный спектральный анализ 
«ССА Гусеница» можно использовать для 
прогнозирования высоких летне-осенних 
паводков на реках Челябинской области, на 
основе выборки данных по расходам стока 
за этот период. В качестве примера, пред-
ставлен прогноз паводков на р. Урал – Ки-
зильское до 2020 года (рисунок).

Прогнозирование летне-осенних паводков на р. Урал – Кизильское с помощью сингулярного 
спектрального анализа «ССА Гусеница»

Для подтверждения достоверности ги-
дрологического ряда наблюдений за летне-
осенним стоком, рассчитывалась относитель-
ная среднеквадратическая ошибка среднего 
многолетнего значения, которая составила 

9,15 %. Также для проверки прогноза приме-
нялся Фурье-анализ. Расчеты показали, что 
на р. Урал – Кизильское, существует 6-летний 
ведущий гидрологический ритм (таблица), 
который наблюдался на рисунке.

Проявление ведущего 6-летнего ритма многолетних колебаний летне-осеннего стока  
р. Урал – Кизильское

№ Период Ведущие ритмы
(в годах)

Значимость 
(в  %)

Достоверность 
(в  %)

1. 1936г. – 2011 г. (76 лет) 5,87 8 40
2. 1946г. – 2011 г. (66 лет) 6,00 10 45
3. 1936г. – 2009 г. (66 лет) 6,00 10 44
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Изучение летне-осенних паводков син-

гулярным спектральным анализом позволя-
ет демонстративно строить прогнозы, тем 
самым заблаговременно предвидеть по-
следствия наводнений. Следует заметить, 
что все проводимые расчеты являются те-
оретическими. Методов, которые в реаль-
ности рассчитывают долгосрочные про-
гнозные количественные характеристики 
летне-осеннего стока пока не существует, 
тем более что наблюдается тенденция из-
менения климата. Поиск таких способов 
продолжается в настоящее время, что пред-
ставляет большую и сложную задачу совре-
менной гидрологии.
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