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Прогнозирование уровня воды в реках является 
важнейшим аспектом обеспечения безопас-
ности и эффективности в транспортном сек-

торе, особенно в свете растущих рисков природного 
и техногенного характера, связанных с изменением 
климата и повышением международной политической 
напряженности. Наличие надежного прогноза уровня 
воды позволит руководству предприятий транспорт-
ной отрасли РФ заблаговременно принимать соот-
ветствующие меры для снижения рисков, связанных с 
перебоями в работе водных и железнодорожных путей 

сообщения, которые необходимы как для грузовых, так 
и для пассажирских перевозок [1].

Растущее количество негативных факторов, свя-
занных с изменчивостью климата, требуют разработки 
передовых методов прогнозирования, поскольку тра-
диционные подходы становятся менее надежными. 
Машинное обучение и анализ временных рядов стали 
важными инструментами повышения точности про-
гнозирования, позволяющими увеличить устойчи-
вость транспортной инфраструктуры к климатиче-
ским воздействиям за счет принятия своевременных 
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управленческих решений [2]. Актуальность темы 
исследования подтверждается множеством публи-
каций, посвященных этой проблеме, как в работах 
российских ученых [3–11], так и в научных трудах 
зарубежных исследователей [12–16].

Важность прогнозирования уровня воды в реках 
выходит за рамки непосредственных соображений 
безопасности; оно играет решающую роль в эконо-
мической стабильности и эксплуатационной надеж-
ности транспортного сектора. 

В качестве технологического решения для реали-
зации интеллектуальной информационной системы 
для поддержки принятия решений наиболее удобным 
и экономически эффективным является веб-сервис, 
т.к. он позволяет обеспечить универсальный доступ 
для всех видов пользователей вне зависимости от 
используемого аппаратного обеспечения [17;18].

Разработка архитектуры веб-сервиса 
для поддержки принятия управленче-
ских решений на основе результатов 
прогнозного моделирования изменения 
уровня воды в реке

Функциональная архитектура веб-сервиса для под-
держки принятия управленческих решений на основе 
результатов прогнозного моделирования изменения 
уровня воды в реке будет включать в себя следу-
ющие ключевые модули, обеспечивающие полный 
цикл работы системы: модуль сбора данных [19], 
модуль обработки и анализа данных, модуль прогно-
зирования, модуль визуализации и модуль принятия 
решений (рис. 1).

Модуль сбора данных предназначен для автомати-
зированного сбора необходимой информации с целью 
обеспечения работы интеллектуальной имитацион-
ной модели из различных источников, включая API 
(Application Programming Interface) [20] запросы на 
погодные сервисы.

Модуль обработки и анализа данных отвечает за 
предварительную подготовку полученных на предыду-
щем этапе данных. Этот процесс включает в себя пре-
образования форматов данных с целью исключения 
ошибок на следующих этапах работы веб-сервиса, 

нормализацию данных и работу с выбросами. Этот 
модуль критически важен для подготовки качествен-
ных входных данных для прогнозирования.

Модуль прогнозирования представляет собой важ-
нейшую часть системы, т.к. именно в нем произво-
дится подготовка прогноза на основе алгоритмов 
машинного обучения и искусственных нейронных 
сетей. 

На этапе визуализации данные, полученные посред-
ством применения интеллектуальных моделей, преоб-
разуются в графический вид для удобства их интер-
претации и использования.

Модуль принятия решений реализует нанесение 
критических отметок на график с целью предупрежде-
ния пользователя о возможности возникновения вне-
штатной ситуации, связанной с изменением уровня воды 
возле объекта транспортной инфраструктуры [21]. 

В рамках работы информационной системы также 
будет предусмотрено накопление данных и периоди-
ческое дообучение (fine-tuning) интеллектуальной 
модели для повышения ее работоспособности.

Таким образом, веб-сервис для поддержки приня-
тия управленческих решений на основе результатов 
прогнозного моделирования изменения уровня воды в 
реке будет представлять собой комплексную систему, 
которая взаимодействует с разными видами пользо-
вателей и сторонними сервисами. Так, посетителей 
веб-сервиса можно разделить на две группы: автори-
зованный пользователь и администратор (рис. 2).

Авторизованный пользователь сможет запраши-
вать прогнозы уровня воды для выбранного объекта. 
На этапе формирования прогноза система будет пре-
доставлять пользователю выбор модели прогнозиро-
вания путем нажатия соответствующей кнопки. Также 
предполагается разработка системы оповещения 
пользователя о достижении критического уровня на 
выбранном объекте путей рассылки предупреждений 
на электронную почту.

В общем виде сценарий работы системы можно 
описать следующим образом (рис. 3):

1. При открытии главной страницы пользователю 
предлагают авторизоваться в системе. Данные с логи-
ном и паролем направляются на сервер. Далее фор-

Рис. 1. Функциональная структура веб-сервиса
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Рис. 2. Диаграмма прецедентов веб-сервиса

Рис. 3. Диаграмма последовательности работы веб-сервиса
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мируется запрос к базе данных. Если запрос выпол-
нен успешно, то пользователю открывается страница 
с картой, в противном случае всплывает сообщение 
об ошибке.

2. После открытия страницы с картой пользова-
телю предоставляется возможность выбора точки и 
модели прогнозирования. Выбранные данные отправ-
ляются на сервер.

3. На стороне сервера формируются API-запросы 
к погодным сервисам по выбранным координатам, а 
также запрос к базе данных для выгрузки данных об 
уровне воды в выбранной точке. Если API-запрос 
выполнен успешно, происходит обработка данных и 
загрузка в модель.

4. В результате работы микросервисов на стороне 
сервера формируется график, который выводится на 
странице прогноза.

Архитектура веб-приложения представляет собой 
комплексную систему, построенную на клиент-сер-
верном принципе взаимодействия, где каждый ком-
понент выполняет строго определенные функции в 
рамках общей информационной системы. В основе 
архитектуры лежит четкое разделение ответствен-
ности между клиентской и серверной частями, что 
обеспечивает эффективное распределение нагрузки 
и оптимальное использование ресурсов. 

Пользовательский интерфейс представляет собой 
клиентскую компоненту, функционирующую в веб-
браузере конечного пользователя и обеспечивающую 
интерактивное взаимодействие с системой. Основной 
функционал клиентской части направлен на реализа-
цию эффективного инструментария взаимодействия 
с информационной системой.

Процесс аутентификации инициируется посред-
ством визуализации формы ввода учетных данных. 
Клиентская часть осуществляет прием пользователь-
ского ввода и осуществляет передачу данных на сервер 
для верификации. При некорректной аутентификации 
реализуется механизм отображения диагностического 
сообщения.

Интерактивная визуализация реализуется посред-
ством представления картографического интерфейса 
с точками, расположенными на опорах мостов, где 
будет производится прогнозирование уровня воды. 
Клиентская компонента обеспечивает функционал 
выбора точки прогнозирования на электронной карте. 
Селективный механизм предусматривает реализа-
цию интерфейса выбора прогностической модели из 
доступного набора алгоритмов. Клиентская часть 
осуществляет визуализацию доступных моделей и 
регистрацию пользовательского выбора.

Коммуникационный протокол предусматривает 
формирование и передачу структурированного запроса 

на серверную часть, включающего координаты вы-
бранной точки и спецификацию прогностической 
модели. Модуль для отображения результатов про-
гнозирования обеспечивает обработку полученных 
от сервера данных и реализацию графического пред-
ставления прогностических результатов с использова-
нием специализированных библиотек визуализации. 
Система уведомлений интегрирована в клиентскую 
часть и обеспечивает функционал настройки поль-
зовательских предпочтений и отображения входящих 
оповещений.

Серверная часть представляет собой комплекс 
взаимосвязанных сервисов, реализующих основную 
бизнес-логику системы. Микросервисная архитектура 
серверной части обеспечивает реализацию комплекс-
ной обработки бизнес-логики, выполнение вычисли-
тельно-интенсивных операций и взаимодействие с 
хранилищами данных.

Аутентификационный модуль осуществляет прием 
учетных данных, верификацию в базе данных, управ-
ление сессионной информацией и генерацию ответа 
о статусе аутентификации.

Модуль создания прогноза реализуется посред-
ством оркестрации микросервисов, включающих:

•модуль сбора данных с реализацией API-интегра-
ции с метеорологическими сервисами;

•компонент обработки и анализа данных с функ-
циями предобработки и нормализации;

•прогнозный сервис на основе машинного обу-
чения;

•модуль принятия решений с анализом критиче-
ских значений.

Инфраструктурная поддержка включает в себя 
управление базой данных, формирование структури-
рованных ответов для клиентской части, реализацию 
системы уведомлений с поддержкой email-рассылки, 
механизмы резервного копирования и обеспечения 
информационной безопасности.

Представленная архитектура выполняет эффек-
тивное распределение нагрузки между клиентской 
и серверной частями системы, гарантируя высокую 
производительность и надежность функционирования 
информационной системы прогнозирования.

Методология
Интеллектуальное имитационное моделирование 

– это метод, который объединяет в себе элементы 
искусственного интеллекта и имитационного модели-
рования для создания точных и эффективных моделей 
сложных систем.

Этот подход позволяет анализировать поведение 
систем в экспериментальных условиях, прогнозиро-
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вать возможные сценарии развития событий и опти-
мизировать процессы принятия решений.

На рис. 4 показан пример многоуровневой модели 
с несколькими средствами извлечения функций. 
Изначально данные обрабатываются для повыше-
ния точности модели. Для облегчения этого процесса 
применяются различные средства извлечения призна-
ков, оказывающих влияние на модель. Наконец, для 
решения задачи прогнозирования разрабатываются 
алгоритмы машинного обучения и искусственного 
интеллекта.

Недостающие значения в собранном наборе данных 
были заполнены с помощью множественной интер-
поляции [22]. Обработка отсутствующих значений 
заключалась в удалении столбцов с долей отсутству-
ющих значений более 30%. 

Машинное обучение играет важнейшую роль в 
разработке методик прогнозирования уровня воды 
в реках. Используя различные алгоритмы и методы 
обработки данных, модели машинного обучения могут 
анализировать исторические данные об уровне воды 
в реке и предсказывать будущие уровни с высокой 
точностью и достоверностью.

Эти модели обладают способностью распознавать 
закономерности в больших массивах данных, что 
делает их подходящими для динамического характера 
гидрологических данных [23]. Для выбора подходя-
щей модели машинного обучения был использован  
фреймворк AutoGluon.

AutoGluon может автоматически выполнять пред-
варительную обработку данных, включая очистку дан-
ных, выбор признаков и операции по проектированию 
признаков (рис. 5). С помощью класса TabularPredictor 
фреймворк способен производить автоматическое 
обучение модели машинного обучения. 

В данном исследовании AutoGluon-Tabular исполь-
зовался для построения 12 моделей прогнозирова-
ния уровня воды в реке (LightGBMXT, LightGBM, 
LightGBMLarge, RandomForestMSE, ExtraTreesMSE, 
CatBoost, NeuralNetTorch, XGBoost, NeuralNetFastAI, 
We i g h t e d E n s e m b l e _ L 2 ,  K N e i g h b o r s U n i f , 
KNeighborsDist) [24]. Все модели, построенные в 
процессе исследования, могут быть оптимизиро-
ваны с помощью автоматических функций настройки 
(автоматический выбор модели и гиперпараметров). 
Модели были построены с помощью библиотек sklearn 

Рис. 4. Методология разработки интеллектуальной имитационной модели
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и AutoGluon на языке Python. Оптимизированные 
модели используются для обучения и прогнозирова-
ния тестового набора.

Для оценки работы моделей машинного обуче-
ния при прогнозировании временных рядов часто 
используется RMSE (Root Mean Squared Error) [24]. 
Она штрафует модель за большие ошибки, при этом 
масштаб ошибки аналогичен исходным данным, что 
облегчает интерпретацию. 

Построение модели
Для проведения эксперимента была выбрана р. 

Темерник – равнинная река в Ростовской области, 
правый приток Дона. Ее длина составляет 33 км, из 
которых 18 км проходят по территории Ростова-на-
Дону. 

Данная река не раз становилась причиной воз-
никновения ЧС на объектах транспортной отрасли 
в Ростове-на-Дону. Так, 17 июня 2021 года в р. 
Темерник поднялся уровень воды, что значительно 
снизило эффективность ливневой канализации и 
привело к затоплению территории вокзального ком-
плекса. Работа железнодорожного вокзала была 
экстренно остановлена, а на подъезде к вокзалу ока-
зались заблокированы десятки автомобилистов. На 
месте работали две поисково-спасательные группы 
ГО и ЧС, наряд МЧС, а также сотрудники коммуналь-
ных служб. На основе анализа многолетних наблю-
дений за уровнем воды в р. Темерник был определен 
уровень О/Я (опасного явления), равный 3,900 м.

Чтобы гарантировать целостность прогнозов, дан-
ные были тщательно разделены на обучающие и про-
верочные наборы. В отличие от стандартных методов 
случайной выборки, которые могли нарушить вре-

менные зависимости, данные были разделены путем 
выбора конкретной даты.

В результате анализа экспериментальных данных 
была рассчитана их статистика, а также определены 
типы переменных, используемых для построения 
модели, они представлены в таблице.

Предварительная обработка данных имеет реша-
ющее значение для ML-анализа, поскольку качество 
данных оказывает большое влияние на производитель-
ность модели. Поскольку различные масштабируемые 
переменные не в равной степени влияют на функции 
подгонки и обучения модели, так, например, значения 
температуры меняются от –21 до 40°С, в то время как 
давление изменяется в пределах (738,9:781,6 мм.рт.ст.), 
что может привести к смещению весов модели, все чис-
ловые данные в наборе данных были нормализованы. 

Для разработки модели было отобрано 34656 
записей с данными о погодных условиях и уровне 
воды в р. Темерник. Из них 34000 вошли в обу-
чающий набор и 456 случаев – в тестовый набор. 
Кроме того, для внешней валидации были включены 
200 записей. 

Результаты моделирования
В данном исследовании было построено двенад-

цать моделей с применением AutoGluon, после чего 
была произведена оценка их эффективности. Модель, 
построенная на основе алгоритма NeuralNetTorch, в 
тестовом наборе показала лучшие результаты RMSE 
= 0,12), чем другие модели AutoML (XGBoost=0,21, 
LightGBM=0,209, RandomForestMSE=0,258, 
L i g h t G B M X T = 0 , 2 1 1 ,  We i g h t e d E n s e m b l e _
L2=0,217, KNeighborsDist=0,268, CatBoost=0,209, 
LightGBMLarge=0,212, NeuralNetFastAI=0,220, 

Рис. 5. Принцип работы фреймворка AutoGluon
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KNeighborsUnif=0,245, ExtraTreesMSE=0,256). 
Результаты работы моделей представлены на рис. 6.

Таким образом, модель глубокого машинного обу-
чения NeuralNetTorch показала наиболее точный 
результат по сравнению с другими алгоритмами. 
Алгоритмы градиентного бустинга показали доста-
точно стабильные, близкие результаты (0,2–0,21), 
что указывает на возможность их применения в каче-
стве альтернативных моделей прогнозирования. В 

свою очередь, классические методы машинного обу-
чения, основанные на деревьях решений, показали 
худший результат из представленных, вследствие чего 
их применение в разрабатываемой системе является 
неэффективным.

В рамках развития веб-ресурса планируется рас-
ширение модели прогнозирования на основе учета 
климатических циклов (10–20 лет). Для этого будет 
расширена обучающая выборка посредством инте-

Таблица

Характеристики параметров модели

Обозначение 
параметра

Описание Тип данных Примечание

P Атмосферное давление, (миллиметры ртутного стол-
ба)

Количественный Max=781.6
Min=738.9

U Относительная влажность (%) на высоте 2 метра 
над поверхностью земли

Количественный Max=100
Min=12

DD Направление ветра (румбы) на высоте 10–12 метров 
над поверхностью земли

Номинальный Max=1
Min=–1

FF Скорость ветра (метры в секунду) Количественный Max=17
Min=0

RRR Количество выпавших осадков (миллиметры) Количественный Max=54
Min=0

BSV Уровень воды, измеренный по Балтийской системе 
высот (БСВ)

Количественный Max=19.650
Min=0.336

Рис. 6. Результаты работы моделей машинного обучения
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грации с архивами Росгидромета и глобальными базами климатических данных с формированием 20-летних 
временных рядов.

Архитектура модели будет расширена путем разделения обработки временных масштабов: краткосрочных 
изменений (1–8 дней), сезонных колебаний и многолетних циклов. Планируется применение вейвлет-ана-
лиза для выделения циклических компонент и создание гибридных моделей, учитывающих климатические 
индексы.

Ожидается, что внедрение этих подходов увеличит точность долгосрочных прогнозов на 15–25%, улучшит 
прогнозирование экстремальных гидрологических событий и повысит адаптивность системы к изменению 
климата. Дальнейшие исследования будут направлены на верификацию предложенных методов и их инте-
грацию в архитектуру веб-сервиса.

Заключение
Таким образом, полученные модели могут быть интегрированы в систему веб-сервиса, предназначенного 

для управленческого персонала, в качестве эффективного инструмента для принятия решений, направлен-
ных на снижение рисков возникновения внештатных ситуаций на объектах транспортной инфраструктуры, 
расположенных вблизи рек и водоемов. В дальнейшем планируется продолжить разработку системы веб-
сервиса с целью расширения видов интеллектуальных моделей прогнозирования.         

Исследование выполнено в рамках гранта, предоставленного банком ВТБ (ПАО) на выполнение 
молодыми учеными научных работ в 2025 году.
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