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НЕЙРОСЕТЕВОЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛГИ
НИЖЕ ВОЛГОГРАДСКОГО ГИДРОУЗЛА*

Предлагается новый подход к решению обратных задач гидродинамического 
моделирования на базе системы уравнений Сен-Венана, который использует искус-
ственные нейронные сети для аппроксимации морфометрических и гидравлических 
характеристик русла реки.

Уравнения Сен-Венана, площадь живого сечения, обратная задача, неустановив-
шееся движение воды,  искусственные нейронные сети,  функционал оптимизации, 
функция активации.

In this paper we propose a new approach to solving inverse problems in simulation-
based system of Saint-Venant equations, which uses artificial neural networks for approxi-
mation of morphometric and hydraulic characteristics of the river bed.

Saint-Venant equations,  cross-section area,  inverse problem,  unsteady water flow,  
artificial neural networks,  optimization functional,  activation function.

При моделировании гидродинамики 
рек и для гидрологических прогнозов ак-
тивно применяется одномерная модель 

неустановившегося движения воды в русле 
реки, математически описываемая систе-
мой уравнений Сен-Венана [1]. В большин-
стве работ, посвященных этой теме, иссле-
дуются способы эффективного использова-
ния разностных схем численного интегри-
рования уравнений Сен-Венана. Однако 
практическое применение этих схем далеко 
не всегда приводит к удовлетворительным 
результатам. Одна из причин – невысокая 
точность задания характеристик русла,

_______________
* Данная работа выполнена в рамках Государ-
ственного контракта ¹ 16.515.11.5004 от 29 
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рактеристик русел рек для оперативных кра-
ткосрочных прогнозов паводков и половодья 
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необходимых для численного решения урав-
нений. Действительно, измерения харак-
теристик русла проводятся в некотором 
небольшом количестве створов, а промежу-
точные значения этих характеристик ап-
проксимируются, что вносит определенную 
погрешность в точность расчетов. Кроме 
того, измерения исходных морфометриче-
ских данных (ширина русла и площадь по-
перечного сечения) корректны только для 
ограниченного промежутка времени, пока 
деформации русла не слишком велики.

С целью надежного определения ко-
эффициентов уравнений Сен-Венана – мор-
фометрических и гидравлических характе-
ристик русла – в некоторых работах пред-
лагается способ получения данных харак-
теристик, основанный на решении обрат-
ной задачи [2–5].

В работе А. В. Романова показано, 
что такая задача принадлежит к классу 
некорректных задач и предложен метод 
ее решения, основанный на интегральных 
уравнениях Фредгольма первого рода. При 
численном экспериментировании этот ме-
тод показал высокую устойчивость и на-
дежность получаемого решения [2].

Применение нейросетевого подхода 
может дополнительно повысить точность 
решения за счет более полного учета
нелинейного характера процессов, происхо-
дящих при неустановившемся движении 
воды в реках.

Как известно из математической фи-
зики, обратные задачи – тип задач, когда 
значения параметров модели вычисляют, 
исходя из известного решения уравнений 
[6]. В нашем случае решение представля-
ет собой режим расходов и уровней воды, 
а параметры модели, которые нужно опре-
делить, – это площадь живого сечения, 
пропускная способность русла (модуль рас-
хода воды) и коэффициент шероховатости. 

Запишем уравнения Сен-Венана в сле-
дующем виде:

 (1)

, (2)

где H(x, t) – уровень воды в точке x в момент време-
ни t; Q(x, t) – расход воды; F(x, t) – площадь живого 
сечения; K(x, t) – модуль расхода воды (пропускная 
способность русла); q(x, t) – удельный боковой при-
ток-отток.

Существует несколько подходов к 
численному решению обратных задач [2].

В последние годы активно развива-
ются математические модели и алгоритмы, 
основанные на искусственных нейронных 
сетях. Этой теме посвящены многочислен-
ные работы как отечественных, так и за-
рубежных авторов [7, 8]. С основными кон-
цепциями нейронных сетей можно позна-
комиться в работе [9].

В рамках данной статьи предлагается 
использовать гибридный нейросетевой под-
ход для вычисления двух параметров моде-
ли: площади поперечного сечения и модуля 
расхода воды.

Задача определения как первой, так 
и второй характеристики предполагает, что 
целевые значения для нейронной сети нам 
неизвестны, нейронная же сеть должна
обучаться на основании результатов подста-
новки ее выходных значений в то или иное 
уравнение Сен-Венана.

Рассмотрим нейросетевую постановку 
задачи для определения площади живого 
сечения по уравнению (1), исходя из пред-
положения о наличии данных об уровнях 
воды и значениях расхода воды на задан-
ных участках русла.

На вход нейронной сети подаются два 
значения: координата x и величина уровня 
воды H(x,t).

На выходе нейронной сети формиру-
ется значение, соответствующее площади 
живого сечения F(x,t).

Сама сеть представляет собой полно-
связную многослойную сеть прямого рас-
пространения с прямыми связями (рис.1).

Рис. 1. Нейронная сеть, аппроксимирую-
щая величину F (точки между нейронами 
– различное число слоев и нейронов в каж-
дом слое)

Топография нейронной сети (чис-
ло слоев и количество нейронов в каждом 
слое) подбирается экспериментально.

Рассмотрим следующую схему об-
учения нейронной сети, аппроксимирую-
щей морфометрическую характеристику 
русла — площадь живого сечения (рис. 2).
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Рис. 2. Схема обучения нейронной сети,
решающей задачу получения площади
живого сечения

Функционал оптимизации выглядит 
следующим образом:

REE += 0 ,
где E

0
 – функционал от ошибки выходов сети; R – 

регуляризационный член.

Функцию E
0
 представим в следующем 

виде:

,

где ΔV(t) – суммарное изменение объема воды на рас-
считываемом участке, вычисленное на основании 
выходных сигналов нейронной сети; ΔQ(t) – расход 
воды на рассчитываемом участке, вычисленный на 
основании измеренных значений.

Пусть шаг измерений величин H 
(уровень воды) и Q (расход воды) по време-
ни равен tD . Возьмем этот шаг за единицу 
отсчета времени. Для заданного водпоста i 
(т. е. для некоторого фиксированного зна-
чения x

i
) величина

,
что отражено на схеме как разность между 
двумя выходами нейронной сети, первый 
из которых вычислен при входных данных 
x

i
 и H(x

i
, t), а второй – при x

i 
и H(x

i
, t–1). 

Взвешенная сумма этих значений по всем 
участкам представляет собой расход воды 
на заданном участке:

,

где N – общее число водпостов на рассматриваемом 
участке; β

i
 – масштабные коэффициенты.

Величина ΔQ(t) выражается так:

, 

где Q(t, L) – величина расхода воды в конечной точке 
участка; Q(t, 0) – величина расхода воды в начальной 
точке участка; q

приток
(t) – величина притока на дан-

ном участке.

Преобразование, осуществляемое 
нейронной сетью, определяется топологи-
ей нейронной сети и функцией активации 
нейронов. Выберем в качестве функции ак-
тивации обычную для нейросетевых реше-
ний логистическую функцию — сигмоид 
( -xf ( ) 1 (1 e )x = + ), поскольку она обладает 
рядом свойств: нелинейностью, наличием 
зон насыщения, непрерывной производной.

Если ввести некоторые ограничива-
ющие условия для нашей задачи, то их 
учитывают при помощи регуляризации. 
Это могут быть условия на геометрию моде-
лируемого русла, а также ограничения по 
сложности нейросетевой модели.

Обучение нейронной сети, т. е.
настройка ее весовых коэффициентов, произ-
водится путем минимизации E как функ-
ции от весовых коэффициентов W по
алгоритму обратного распространения ошиб-
ки [8], при этом правило изменения весов 
может задаваться стандартными методами, 
например методом градиентного спуска.

Для нейронной сети, аппроксимиру-
ющей модуль расхода воды, вводится анало-
гичная схема обучения, что и для площади 
живого сечения.

Используя описанный подход, экс-
перименты по расчету характеристик реки 
Волги провели ниже Волгоградского гидро-
узла (рис. 3).

Рис. 3. Схема участка реки Волги ниже 
Волгоградского гидроузла
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На рис. 3. черные стрелки обозна-
чают водпосты, для которых имеются 
данные. Данные для обучения взяты за 
1967–1977 годы.

Графики вычисленных величин 
представлены на рис. 4 и рис. 5 (это ре-
зультаты для двух водпостов).

Рис. 4. Зависимость между шириной се-
чения b и уровнем воды H для двух вод-
постов: а – Енотаевка; б – Сероглазовка

Рис. 5. Зависимость между модулем рас-
хода воды * 21K K=  и уровнем воды H 
для двух водпостов: а – Енотаевка; б – 
Сероглазовка

На рис. 6. приведены результаты 
сравнения прогноза (с фиксированной за-
благовременностью трех дней), получен-
ного путем решения системы уравнений 
Сен-Венана (прямая задача) на основании 
вычисленных величин площади сечения 
и модуля расхода воды, с реальными дан-
ными за 1978 год.

Рис. 6. Сравнение прогноза уровня воды 
на 1978 год с реально измеренными дан-
ными: а – Енотаевка; б – Сероглазовка; 

 прогноз;  фактически

При расчетах использовались следу-
ющие формулы, определяющие  
[10]:

Выводы
Получаемые предлагаемым методом 

аппроксимации морфометрических и ги-
дравлических характеристик русла рек 
позволяют осуществлять моделирование 
движения воды в реках и прогнозирова-
ние уровня воды на основании решения 
системы уравнений Сен-Венана.

В результате проведенных исследо-
ваний получен гибридный нейросетевой 
метод решения задачи восстановления 
морфометрических и гидравлических ха-
рактеристик русла рек. В ходе работ была 
сформулирована нейросетевая постановка 
задачи, разработаны алгоритмы обучения 
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Результаты прогноза с помощью гибридной нейросетевой модели по Нижней Волге
с периодом заблаговременности ∆, равным трем суткам

     Пункт  Расстояние до устья σ(H), м S, м 100 % S/σ, % dD, м 100%S/σD, %

Волгоград
Красноармейск
Светлый Яр
Каменный Яр
Черный Яр
Енотаевка
Сероглазовка

600
586
561
542
465
392
249

1,86
1,9
1,88
1,72
1,74
1.61
1,50

0,12
0,06
0,17
0,15
0,22
0,13
0,17

 6,6
 3,2
 8,9
 8,9
13 
 8,0
11,2

0,48
0,50
0,52
0,51
0,59
0,69
0,72

25
12
32
30
39
19
23



нейронных сетей и методы регуляриза-
ции получаемого с их помощью решения.
_______________
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