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Реферат 
Снежный покров является источником питания рек в весенний период, тем 

самым формируя весеннее половодье, обусловленное таянием снега, накоплен-
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ного за зиму. Сток весеннего половодья составляет 40–60 % объема годового 
стока, в период половодья подвергаются затоплению населенные пункты  
и сельскохозяйственные земли. В результате избыточного снегонакопления 
возможно разрушение конструкций зданий и сооружений в результате сверх-
нормативных снеговых нагрузок. Все это делает актуальным прогнозирование 
снегонакопления на исследуемой территории на различную перспективу. 

В работе даны прогнозные оценки снегонакопления на территории Белорус-
ского Полесья. 

Ключевые слова: снежный покров, запасы воды в снеге, высота снега, сне-
гонакопление, GMDH Shell, временные ряды, прогнозирование. 

 
FORECAST ASSESSMENTS OF SNOW ACCUMULATION  

ON THE TERRITORY OF BELARUSIAN POLESIE 
 

A. P. Meshyk, V. A. Marozava 
Abstract 
The snow cover is the source of river nutrition in the spring, thus forming a spring 

flood due to the melting of snow accumulated during the winter. The runoff of the 
spring flood is 40–60% of the annual runoff; during the flood period, settlements and 
agricultural lands are flooded. As a result of excessive snow accumulation, the struc-
tures of buildings and structures may be destroyed as a result of excess snow loads. 
All this makes it relevant to forecast snow accumulation in the study area for a differ-
ent perspective. 

The paper gives forecast assessments of snow accumulation on the territory of 
Belarusian Polesie. 

Keywords: snow cover, snow water equivalent, snow height, snow accumulation, 
GMDH Shell, time series, forecasting. 

 
Введение 
Неблагоприятные гидрометеорологические явления занимают первое место 

среди чрезвычайных ситуаций природного характера в Беларуси. Весеннее по-
ловодье рек является достаточно часто происходящим явлением в Беларуси, 
при котором могут быть затоплены огромные площади, включающие сельско-
хозяйственные угодья с озимыми культурами, застроенные территории и др. 
Например, пойма реки Припять может затапливаться более чем на 50 км. 

Доля весеннего стока на реках Беларуси колеблется в пределах 40–60 % го-
дового стока. Анализ среднего максимального стока весенних половодий пока-
зывает, что максимальный сток значительно сократился. Одной из причин яв-
ляется увеличение количества оттепелей зимой. Многократные фазовые пере-
ходы, таяние снега приводит к увеличению зимнего стока и иногда зимних па-
водков с меньшими расходами весеннего половодья [1]. 

В этой связи, основным фактором, способствующим зимнему и весеннему 
половодью на реках Беларуси, особенно на территории Полесья, является сне-
гонакопление [2, 3]. Именно поэтому необходимо исследовать характеристики 
снежного покрова с целью прогнозирования возможного затопления сельскохо-
зяйственных и жилых территорий. В настоящее время для прогнозирования ве-
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сенних половодий используется множество моделей и методов, включающих 
различные метеорологические параметры [4–8]. При этом запасы воды в снеге 
выступают основным фактором, способствующим весеннему половодью на ре-
ках Беларуси, и в частности белорусского Полесья, поэтому их прогнозирова-
ние играет важную роль.  

 
Материалы и методы 
Объектом исследования являются характеристики снежного покрова.  

В работе использованы официальные данные климатического мониторинга  
по 5 метеостанциям (Брест, Пинск, Житковичи, Василевичи, Гомель) террито-
рии Белорусского Полесья за 1945–2020 гг. Данные характеризуют: максималь-
ные запасы воды в снеге, мм; максимальную высоту снежного покрова, см [9]. 

Для прогнозирования временных рядов в работе используется программа 
GMDH Shell, которая реализует следующие модели: комбинаторный GMDH 
(Group Method of Data Handling – Групповой Метод Обработки Данных); 
нейронные сети типа GMDH. 

 
Основная часть 
Временные ряды (Time series) дают возможность прогнозировать будущие 

значения. На основании предыдущих значений, временные ряды можно  
использовать для прогнозирования тенденций в различных отраслях.  

Анализ временных рядов является мощным методом анализа данных. Вре-
менные ряды представляют собой последовательные образцы данных, измерен-
ные один за другим с фиксированными временными интервалами. Анализ вре-
менных рядов направлен на выявление специфических закономерностей в этих 
данных для прогнозирования будущих значений на основе ранее наблюдаемых. 

Программа GMDH Shell реализует сильно модифицированную и улучшен-
ную версию классического алгоритма GMDH, разработанного в конце шестиде-
сятых годов XX века. В отличие от классического группового алгоритма обра-
ботки данных, в программном обеспечении GMDH Shell для описания задан-
ных исторических данных используются постепенно усложняющиеся модели. 
Каждая такая модель проверяется на соответствие полученным ранее значени-
ям данных, после чего GMDH Shell рассчитывает прогнозную достоверность 
модели и решает, строить следующую модель или нет. 

GMDH Shell не только обеспечивает высокоскоростной анализ и точное 
прогнозирование, но и обладает комплексным инструментом управления дан-
ными для быстрого ввода исходных данных, богатыми возможностями визуа-
лизации и многочисленными шаблонами, готовыми для мгновенного анализа с 
собственными данными. GMDH Shell максимально эффективно использует 
возможности системы для выполнения анализа временных рядов за минималь-
ное время. Программа может выполнять параллельные вычисления и достигать 
точных результатов прогнозирования в кратчайшие сроки.  

Преимущества GMDH Shell для Data Science: 

 Автоматически определяет структуру модели. 

 Устраняет перенасыщение и хорошо работает с небольшими наборами 
данных. 
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 Быстродействие с большим количеством входных переменных. 

 Предоставляет инструменты прогнозирования, классификации, регрессии 
и кластеризации в одном пакете. 

На рисунках 1, 2 показан пользовательский интерфейс программы и анализ 
данных характеристик снежного покрова. 

 

 
 

Рисунок 1 – Окно «Данные» программы GMDH Shell 

 

  
а)         б) 

 
в) 

 

Рисунок 2 – Анализ данных запасов воды в снеге по метеостанции  
Брест 1945–2020 гг. в программе GMDH Shell:  

а) временной ряд; б) гистограмма; в) статистические характеристики  
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В современной теории прогностического моделирования хорошо известно, 
что модель должна обеспечивать компромисс между простотой и точностью. 
GMDH Shell соответствует этой цели, используя алгоритмы обучения группо-
вого метода обработки данных Group Method of Data Handling (GMDH), кото-
рый является методом обнаружения знаний, созданным профессором  
А.Г. Ивахненко в 1968 году. 

Групповой метод обработки данных применялся в самых разных областях 
для глубокого обучения и обнаружения знаний, прогнозирования и интеллекту-
ального анализа данных, оптимизации и распознавания образов. Индуктивные 
алгоритмы GMDH дают возможность автоматически находить взаимосвязи в 
данных, выбирать оптимальную структуру модели или сети и повышать точ-
ность существующих алгоритмов. Этот оригинальный самоорганизующийся 
подход отличается от дедуктивных методов, используемых для моделирования. 
Он имеет индуктивную природу – он находит наилучшее решение путем сор-
тировки возможных вариантов. Путем сортировки различных решений GMDH 
networks стремится минимизировать влияние автора на результаты моделиро-
вания. Компьютер сам находит структуру оптимальной модели или законов, 
которые действуют в системе. Групповой метод обработки данных представ-
ляет собой набор из нескольких алгоритмов для решения различных задач.  
Он состоит из параметрических, кластеризации, комплексообразования анало-
гов, ребинаризации и вероятностных алгоритмов. Этот индуктивный подход 
основан на сортировке постепенно усложняющихся моделей и подборе опти-
мального решения по минимуму внешней характеристики критерия. В качестве 
базовых моделей используются не только полиномы, но и нелинейные, вероят-
ностные функции или кластеризации. Подход GMDH может быть полезен, в 
связи с тем, что: 

 Находится оптимальная сложность структуры модели, адекватная уровню 
шума в выборке данных. Для реальных задач, с шумовыми или короткими дан-
ными, упрощенные оптимальные модели более точны. 

 Количество слоев и нейронов в скрытых слоях, структура модели и другие 
оптимальные гиперпараметры определяются автоматически. 

 Это гарантирует, что будут найдены наиболее точные или непредвзятые 
модели – метод не пропустит лучшее решение при сортировке всех вариантов 
(в данном классе функций). 

 В качестве входных переменных могут использоваться нелинейные функ-
ции или признаки, которые могут оказывать влияние на выходную перемен-
ную. 

 Он автоматически находит интерпретируемые связи в данных и выбирает 
эффективные входные переменные. 

 Алгоритмы сортировки GMDH довольно просты для разработки про-
граммного обеспечения. 

 Двухслойные нейронные сети могут быть использованы для повышения 
точности других алгоритмов моделирования. 

 Метод получения информации непосредственно из выборки данных и ми-
нимизирует влияние априорных авторских предположений о результатах моде-
лирования. 
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 Подход дает возможность найти объективную физическую модель объекта 
(закон или сегментацию) – такую же на будущих образцах. 

Рассматриваемый метод был реализован во многих коммерческих про-
граммных средствах. Также GMDH известен как полиномиальные нейронные 
сети, абдуктивные и статистические сети обучения [10]. 

Идея всех алгоритмов типа GMDH заключается в применении генератора 
постепенно усложняющихся моделей и выборе набора моделей, которые пока-
зывают высочайшую точность прогнозирования при ранее невидимых данных. 
Эти данные обычно называют частью проверки или тестирования, а модель с 
самым высоким рейтингом считается оптимально сложной. 

Математически GMDH довольно прост и в то же время хорошо скоордини-
рован с современными методами интеллектуального анализа данных. Цен-
тральная роль в определении оптимальной сложности отводится валидации – 
это общий подход для большинства алгоритмов обучения. Тем не менее, 
GMDH Shell фокусируется на двухуровневом подходе к проверке и, конечно 
же, предоставляет необходимые инструменты. На самом деле GMDH Shell ав-
томатизирует работу большинства датамайнеров. Второй уровень проверки, ко-
торый называется «пробой удержания», является обычной практикой, но тер-
мин «удержание» может относиться к тестовому образцу в других инструмен-
тах или литературе. Выносная выборка не принимает участия в оценке модель-
ных коэффициентов или выборе структуры модели. Он используется для расче-
та производительности постобработанных прогнозов, которые предупреждают 
о переподготовке или просто о низком качестве моделей. Фактически, кон-
трольный образец проверяет вашу попытку моделирования в целом, т.е. прове-
ряет валидность преобразований, значимость выбранных входных данных и 
тому подобное. 

В GS доступны два тесно связанных алгоритма обучения: 
 Комбинаторный GMDH 
 Нейронные сети типа GMDH 
Поскольку эти алгоритмы логически отделены от процедур подготовки дан-

ных, то они и являются основными алгоритмами. Основные алгоритмы выпол-
няют генерацию и выбор модельных структур. Затем модельные коэффициенты 
устанавливаются с использованием метода наименьших квадратов (для обоих 
алгоритмов). 

Основной алгоритм генерирует модели от простых к сложным до тех пор, 
пока точность тестирования не увеличится. Встроенные стратегии проверки, 
т.е. перекрестная проверка или простое секционирование, имеют дело с данны-
ми, разделенными на обучающие и тестовые части. Перекрестная проверка, 
например, соответствует многочисленным разделениям, рассматриваемым один 
за другим и в конечном итоге усредняемым. Обучающие данные используются 
для подгонки модельных коэффициентов, в то время как данные тестирования 
используются для расчета валидационной меры. Постоянное усложнение уве-
личивает количество параметров модели (столько же, сколько весов нейронной 
сети) до тех пор, пока уменьшается погрешность тестирования. 

Если это настроено, GMDH Shell применяет готовую к использованию мо-
дель к данным проверки 2-го уровня и отображает результаты производитель-
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ности, которые следует использовать для оценки успешности моделирования. 
Комбинаторная модель GMDH – полиномиальная функция, линейная по 

параметрам. Комбинаторная модель – это подмножество членов полиномиаль-
ной функции, порожденной из заданного набора переменных. Например, если 
смоделировать набор данных из двух входных переменных x1 и x2 и выходной 
(целевой) переменной y, то обычно используется квадратичная полиномиальная 
функция, для которой будет выполняться оптимизация: y = a0 + a1·x1 + a2·x2 + 
a3·x1·x2 + a4·x1² + a5·x2². 

Степень полиномиальной функции определяется пользователем и также 
может представлять собой линейную функцию, т.е. степень равна единице. 
Комбинаторный GMDH выбирает оптимально-сложную модель, например, как 
подмножество слагаемых полного многочлена с наименьшей погрешностью 
модели при тестировании данных y = a0 + a3·x1·x2. 

Этап предварительной обработки данных позволяет применять к перемен-
ным x1 и x2 различные операторы, например, экспоненту, сигмовидную функ-
цию, лаги временных рядов и так далее. Но окончательная модель все равно 
будет линейной по параметрам. 

Комбинаторный GMDH в целом является трудоемким алгоритмом. Его 
применение в качестве автономного алгоритма практически полезно для выбо-
ра переменных или с пределом сложности 3-7 параметров модели, что позволя-
ет обрабатывать 500-100 переменных. Использование предварительного выбора 
переменных, доступных в модуле решателя, позволяет уменьшить количество 
переменных до допустимых границ. 

Нейронные сети типа GMDH, также известные как полиномиальные 
нейронные сети, используют комбинаторный алгоритм для оптимизации 
нейронной связи. Алгоритм итеративно создает слои нейронов с двумя или бо-
лее входами. Алгоритм сохраняет только ограниченный набор оптимально 
сложных нейронов, которые мы обозначаем как начальную ширину слоя. Каж-
дый новый слой создается с использованием двух или более нейронов, взятых 
из любого из предыдущих слоев. Каждый нейрон в сети применяет передаточ-
ную функцию (обычно с двумя переменными), что позволяет исчерпывающему 
комбинаторному поиску выбрать функцию переноса, которая наиболее точно 
предсказывает данные тестирования. Функция передачи обычно имеет квадра-
тичную или линейную форму, но также может быть настроена в модуле реша-
теля. 

Сети типа GMDH генерируют множество слоев, но многоуровневые соеди-
нения настолько разрежены, что их количество может быть таким же малень-
ким, как несколько соединений на слой. Алгоритм возвращает только ограни-
ченное количество нейронов, определенных пользователем из каждого слоя, 
поскольку каждый новый слой может соединяться с предыдущими слоями, ши-
рина слоя постоянно растет. Принимая во внимание, как редко верхние слои 
улучшают популяцию моделей, дополнительный размер следующего слоя де-
лится на два и генерирует только половину нейронов, генерируемых на преды-
дущем слое. Эта эвристика делает алгоритм быстрее, в то время как вероят-
ность снижения качества модели низкая NkNk=0,5·Nk-1. 
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Генерация новых слоев обычно прекращается, когда новый слой не может 
показать лучшую точность тестирования, чем предыдущий слой. Однако гене-
рация новых слоев прекращается, если ошибка тестирования была уменьшена 
менее чем на 1% или если количество слоев достигло определенного предела, 
который можно определить. 

В некоторых плохо поставленных симуляциях количество уникальных весов 
сети (или сложности модели) может быть слишком большим по сравнению  
с количеством строк набора данных. В результате модель переупорядочивает 
данные и может не предсказать выборку, адекватно предсказанную. В этом 
случае можно вручную ограничить количество сетевых слоев, или перепроек-
тировать набор входных данных, или отменить преобразования, которые слиш-
ком сильно расширяют исходный набор входных данных [11]. 

На рисунках 3, 4 показаны примеры выбора модели прогнозирования и его 
результаты. 

 

 
 

Рисунок 3 – Автоматический выбор модели прогнозирования программой GMDH Shell 

 

  
а)         б) 



224 

  
в)         г) 

 

Рисунок 4 – Результаты прогнозирования запасов воды в снеге  
по метеостанции Брест 1945–2020 гг. в программе GMDH Shell:  

а) график; б) точность; в) модель; г) анализ отклонений 

 
В результате работы программы GMDH Shell были реализованы модели 

способные предсказать максимальные запасы воды в снеге (рисунок 5) и мак-
симальные высоты снега (рисунок 6) с определенной погрешностью для 5 ме-
теостанций Белорусского Полесья. 

 

  
а)     б) 

  
в)     г) 

 

Рисунок 5 – Результаты прогнозирования запасов воды в снеге по метеостанциям:  
а) Василевичи; б) Гомель; в) Житковичи; г) Пинск 
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а)     б) 

  
в)     г) 

 
д) 

 

Рисунок 6 – Результаты прогнозирования высоты снежного покрова по метеостанциям:  
а) Брест; б) Василевичи; в) Гомель; г) Житковичи; д) Пинск 

 
Анализируя изменчивость запасов воды в снеге, как определяющего факто-

ра весеннего половодья рек Беларуси, необходимо, прежде всего, отметить 
цикличность максимальных значений запасов воды в снеге и достаточно стро-
гую их периодичность в рядах наблюдений (рисунок 5). В установленной цик-
личности объективно отражаются закономерности внутритерриториального 
пространственного распределения максимальных значений запасов воды в снеге. 
Согласно моделям, в Бресте и Пинске максимальные запасы воды в снеге ожи-
даются в 2027 году, соответственно – 43 мм и 40 мм; в Василевичах и Гомеле –  
в 2025 г., соответственно –  86 мм и 62 мм; в Житковичах – в 2024 г. 70 мм. Ана-
лизируя различные модели, можно сделать вывод, что некоторые из них имеют 
бо́льшую погрешность при прогнозировании, однако при этом сохраняются  
пики в значениях запасов воды в снеге. Поэтому если значения и усредняются, 
то годы, на которые выпадают максимальные или минимальные значения  
сохраняются.  

Запасы воды в снеге получаются на основе измерений высоты снежного по-
крова и его плотности, поэтому важно знать и прогнозы высоты снега. Анали-
зируя графики, согласно моделям прогнозирования (рисунок 6), максимальные 
высоты снежного покрова по метеостанциям Белорусского Полесья следую-
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щие: Брест – 2026 г. 22 см, Василевичи – 2025 г. 57 см, Гомель – 2024 г. 46 см, 
Житковичи – 2029 г. 60 см, Пинск – 2027 г. 30 см.  

 

Заключение 

В данной работе прогнозные оценки снегонакопления на территории Бело-

русского Полесья выполнены на основе анализа данных характеристик снежно-

го покрова: максимальных запасов воды в снеге – одной из важнейших его ха-

рактеристик, информация о которой необходима для прогнозирования речного 

стока, управления водными ресурсами, а также для ряда отраслей экономики, 

прежде всего гидроэнергетики и сельского хозяйства; максимальных высот 

снежного покрова. Большая интенсивность снеготаяния может приводить к ло-

кальным проблемам на водосборах равнинных рек Белорусского Полесья. 

Вклад снеготаяния в речной сток является значительным. Поэтому прогнозиро-

вание характеристик снежного покрова позволит районировать территории по 

степени затопления поймы половодьем различной обеспеченности.  
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Реферат 
В работе рассмотрены факторы, определяющие возникновение эрозионных 

процессов почв на территории Беларуси. Анализируются методы расчета объе-
мов смытой почвы и дефляционный потенциал ветра. Дана оценка распростра-
нения эрозионных процессов на территории республики. Выявлены площади, 
занимаемые эрозионно-опасными почвами. 
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THE CURRENT STATE OF THE ERODED SOILS  

ON THE TERRITORY OFBELARUS 
 

A. P. Meshyk, A. S. Pratasevich 
Abstract 
The paper considers certain factors which determine the occurrence of soil ero-

sion on the territory of Belarus. It presents an analysis of methods for calculating the 
volumes of washed away soil and the deflationary potential of the wind. The authors 
provide an assessment of the spread of erosion processes on the territory and reveal 
some transformations of the areas with erosion-hazardous soils. 

  


