
42

Риск природный   Проблемы анализа риска, том 21, 2024, № 3

Natural Risk   Issues of Risk Analysis, Vol. 21, 2024, No. 3

Научная статья

Original Article

Модель определения 
вероятности возникновения 
затора в створе реки
Аннотация
Имеющиеся сведения о значениях факторов образования затора в створе реки дают воз-
можность оценить вероятность его возникновения. Регрессионный анализ вероятности и 
значений факторов позволяет построить зависимость между этими величинами, однако 
выполнить его привычными методами статистической обработки достаточно проблема-
тично ввиду того, что зависимая переменная является дискретной, бинарной. В статье 
представлен подход к оценке вероятности возникновения затора с точки зрения клас-
сификации фактов возникновения затора и его отсутствия в зависимости от значений 
факторов образования заторов. В результате получена модель определения вероятности 
возникновения затора в створе реки, в основе которой находится метод логистического 
преобразования.
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Abstract
The available information on the values of the factors of congestion formation in the river bed 
makes it possible to assess the probability of its occurrence. Regression analysis of probability and 
factor values allows you to build a relationship between these values, but it is quite problematic 
to perform it using the usual methods of statistical processing due to the fact that the dependent 
variable is discrete, binary. The article presents an approach to assessing the likelihood of conges-
tion from the point of view of classifying the facts of congestion and its absence depending on the 
values of the factors of congestion formation. As a result, a model was obtained for determining 
the probability of congestion in the riverbed, which is based on the method of logistic transfor-
mation.
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Введение
Определение вероятности возникновения затора 
в створе реки является актуальной задачей различ-
ных органов управления, чья деятельность напрямую 
связана с защитой населения и территорий от наводне-
ний. Заторные явления носят случайный характер. 
Причем зависимость этого случайного события явля-
ется многофакторной, и зачастую учесть все факторы 
достаточно проблематично с точки зрения оператив-
ности принятия решений на выполнение  каких-либо 
мероприятий по защите населения и территорий от 
подобных явлений.

Факторы, влияющие на образование затора, 
укрупненно можно разделить на три группы: мор-
фологические, гидрометеорологические, антропо-
генные. По отдельности влияние каждого фактора 
на возникновение затора достаточно хорошо изучено 
и описано в работах [1–4]. В работе [5] представлен 
подход к оценке вероятности возникновения затора, 
основанный на регрессионной зависимости возник-
новения затора и значений факторов, его вызыва-
ющих. Однако линейная регрессия обладает рядом 
недостатков, одним из которых является то, что пря-
мое суммирование предикторов (значений факторов) 
принимает значения, выходящие за рамки понятия 
вероятности, что приводит к необходимости по-
строения системы ограничений для предикторов [5].  
Современные математические подходы классифи-
кации имеющегося набора данных позволяют из-
бавиться от подобного рода недостатков линейной 
регрессии.

1. Оценка вероятности возникновения 
затора в створе реки на основе 
бинарной логистической регрессии
Бинарную логистическую регрессию можно отнести 
к задаче классификации, когда необходимо разделить 
строго на два класса имеющиеся значения зависимой 
переменной [6, 7].

Методика оценки имеющихся данных с помощью 
бинарной логистической регрессии применяется 
в случае необходимости получить сведения о ве-
роятности наступления  какого-либо события, если 
событие можно представить всего двумя перемен-
ными (0 или 1, т. е. наступило или не наступило со-
бытие). Пусть вероятность наступления события 

(возникновение затора) P(K) будет иметь зависи-
мость от значений  каких-либо факторов (n, g, a), 
причем влияние значений факторов на вероятность 
наступления события неодинаковое и представлено 
некоторыми коэффициентами — ω^ .

     
                         .                    

(1)

При этом значение вероятности P(K) (левая часть 
уравнения (1) должно укладываться в диапазон от 
0 до 1 (единицы), а правая часть может принимать 
значения от – бесконечности до + бесконечности, что 
недопустимо из определения вероятности. Устранить 
данное противоречие возможно логистическим преоб-
разованием, если ввести дополнительную переменную 
Odds — отношение вероятности наступления события 
P(K) к его не наступлению 1 — P(K) (см. формулу 2).

    � � � �( )
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  (2)

Свой ства Odds — если его значения превышают 
1, то значит, что вероятность наступления события 
больше вероятности его не наступления, и наобо-
рот, при значениях Odds меньше 1, вероятность 
наступления события меньше вероятности его не 
наступления. Если значение Odds равно 1, то веро-
ятность наступления события равно вероятности 
не наступления события. При очень больших значе-
ниях Odds вероятность наступления события очень 
близка к 1. При очень маленьких значениях Odds 
(близких к 0) — вероятность наступления события 
очень низка, близка к 0. Значения Odds всегда будут 
принадлежать диапазону от 0 до + бесконечности 
(рис. 1).

Прологарифмируем переменную Odds.

                                    ln ,Odds

nn
0 1 1

... .. .. ,u
n
u

g
l
g

l
a

p
a

pn g g a a
1 1 1 1

                                 ln .
P K
P K1

(3)

Получаем следующие свой ства: при значениях 
Odds меньше 1 логарифм Odds будет отрицательным 
и наоборот, при значениях Odds больше 1 логарифм 
Odds будет положительным (рис. 2).
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Из выражения (3), используя свой ства логарифмов, 
выведем значение вероятности наступления собы-
тия — вероятность возникновения затора.

                                                                                              (4)

или
                            � � � �ln .P K Odds�                              (5)

В результате получаем зависимость (4) вероятности 
наступления события (затора) от значений факторов 
его образования.

Для наглядного представления зависимости ве-
роятности возникновения затора можно построить 
график (рис. 3).

2. Оценка вероятности возникновения 
затора в створе реки при проведенных  
инженерно- технических 
мероприятиях
При выполнении инженерно- технических меропри-
ятий значения факторов изменяются, следовательно, 
изменяется и значение вероятности возникновения 
затора. Поэтому, если в искомую функцию (4) вместо 
текущего значения фактора поставить новое зна-
чение, с учетом воздействия на него проведенных 

(или планируемых к проведению) мероприятий, 
можно будет получить новое значение вероятности 
возникновения затора. В этом случае значение фак-
тора будет иметь некоторую зависимость от объемов 
мероприятий с учетом особенностей конкретного 
участка реки.

На значения морфологических факторов обра-
зования затора можно влиять следующим образом: 
к текущим значениям фактора прибавляются значе-
ния, достигнутые объемом выполнения инженерно- 
технических мероприятий.
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где:
ńq — измененное значение морфологического фак-

тора образования затора;
nq — текущее значение морфологического фактора 

образования затора;
q — вид морфологического фактора образования 

затора;
u — количество морфологических факторов, из-

меняемых инженерно- техническими мероприятиями;
αi — коэффициент влияния выполняемого объема 

инженерно- технического мероприятия;
Vi

N
_
 — объем инженерно- технического мероприятия 

по изменению q-го морфологического фактора.

На значения гидрометеорологических факторов об-
разования затора можно влиять следующим образом:
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l

G
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где:
g ḱ — измененное значение k-го гидрометеороло-

гического фактора образования затора;
gk — текущее значение гидрометеорологического 

фактора образования затора;
k — вид гидрометеорологического фактора обра-

зования затора;
l — количество гидрометеорологических факторов, 

изменяемых инженерно- техническими мероприяти-
ями;

βj — коэффициент влияния выполняемого объема 
инженерно- технического мероприятия;

Vj
G
_
 — объем инженерно- технического мероприятия 

по изменению k-го гидрометеорологического фактора.
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Рис. 1. Зависимость вероятности наступления события от Odds
Figure 1. Dependence of the probability of occurrence of an event on Odds

Рис. 2. Зависимость ln (Odds) от Odds
Figure 2. Dependence ln (Odds) on Odds

Рис. 3. Зависимость вероятности наступления события от ln (Odds)
Figure 3. Dependence of the probability of occurrence of an event on ln (Odds) 
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На значения антропогенных факторов образования 
затора можно влиять следующим образом:

                           á e
'

1

 ,
p

A
e e c c

c

a e V�
�

� ��                             (8)

где:
á e — измененное значение e-го антропогенного 

фактора образования затора;
ae — текущее значение антропогенного фактора 

образования затора;
e — вид антропогенного фактора образования 

затора;
p — количество антропогенных факторов, изме-

няемых инженерно- техническими мероприятиями;
γc — коэффициент влияния выполняемого объема 

инженерно- технического мероприятия;
Vc

A
_
 — объем инженерно- технического мероприятия 

по изменению e-го антропогенного фактора.
Тогда вероятность возникновения заторов будет 

зависеть от измененных инженерно- техническими 
мероприятиями значений факторов образования 
заторов.

                                   
(9)

3. Алгоритм определения вероятности 
возникновения затора в створе реки
Определение вероятности возникновения затора 
в створе реки проводится в несколько этапов:

1. Определение факторов, вызывающих затор: 
морфологических N, гидрометеорологических G, ан-
тропогенных A.

2. Сбор и подготовка к анализу значений факторов, 
вызывающих затор.

3. Выявление значимых факторов, влияющих на 
возникновение затора.

4. Регрессионный анализ вероятности возникно-
вения затора и значений факторов, его вызывающих.

5. Построение зависимости вероятности возник-
новения затора от факторов, его вызывающих:

       
                        � � ( , , )

1

1 f N G AP K
e�

�
�

6. Определение мероприятий и объемов их про-
ведения, с помощью которых возможно изменить 
значение факторов образования затора (Vi

N
_
, Vj

G
_
, Vc

A
_
).

7. Определение вероятности возникновения затора 
при измененных значениях факторов, влияющих на 
его образование P (́K).

8. Сравнение вероятностей возникновения затора 
до измененных значений факторов и после.

Заключение
Имеющиеся сведения о значениях факторов образо-
вания заторов позволяют произвести статистическую 
обработку и выявить зависимость между значениями 
факторов и фактом образования затора. Несмотря 
на то, что факт возникновения затора является дис-
кретной бинарной величиной и оценка вероятности 
возникновения затора достаточно проблематична, 
с помощью логистического преобразования в задаче 
классификации между фактом возникновения зато-
ра и его отсутствием возможно получение числен-
ного значения влияния значений факторов на факт 
образования затора. В результате строится модель 
определения вероятности возникновения затора 
в створе реки. Зная степень влияния проведенных 
инженерно- технических мероприятий на значения 
факторов образования заторов, можно оценить ве-
роятность возникновения затора при измененных 
инженерно- техническими мероприятиями значений 
факторов образования затора.
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