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УДК 556.124
Лобода Н.С., Сіренко А.М. 

Одеський державний екологічний університет
м. Одеса, Україна

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ БАГАТОВИМІРНОГО СТАТИСТИЧНОГО 
АНАЛІЗУ В ГІДРОЛОГІЧНИХ ПРОГНОЗАХ ЛЬОДОВИХ ЯВИЩ 

(НА ПРИКЛАДІ РІЧОК ДНІСТЕР ТА ТІЛІГУЛ)

N. Loboda, A. Sirenko. Use o f methods o f  the multidimensional statistical 
analysis in hydrological forecasts o f the ice phenomena (on an example o f the rivers 
Dnestrs and Tiligul)

Has been constructed the algorithm to release the forecasts o f appearance o f  ice 
on the rivers by means o f methods o f multidimentional statistical analysis. The choice 
o f  pacing factors o f  influence is fulfilled on a factor analysis method. In accordance 
with the results o f factor analysis, discriminantion function was constructed, which is 
a crucial rule in predicting the ice.

Key words: hydrological forecasts; factor analysis; discriminantion function.

Процес формування льоду на річках залежить від багатьох факторів. Перш 
за все на терміни появи льодових явищ впливають метеорологічні умови 
(кількість сонячної радіації, теплоємність опадів, швидкість вітру, індекси 
атмосферної циркуляції та ін,). Окрім метеорологічних факторів, на 
льодоутворення впливає запас тепла у водоймі, швидкість течії, надходження 
тепла з ґрунтовими водами, скид промислових вод та ін. Характер впливу 
перелічених факторів неоднаковий.

Останнім часом річки України зазнали суттєвих змін, що є результатом не 
тільки діяльності людини, а й перетворень глобального клімату. Задачею 
гідрологічних прогнозів льодового режиму річок є достовірне і точне 
прогнозування дати появи перших льодових явищ, строків встановлення 
суцільного льодоставу восени і його скресання навесні.

Мета даної роботи -  створення алгоритму прогнозування льодових явищ 
на річках за допомогою методів багатовимірного статистичного аналізу. 
Завдання, які можна реалізувати методами багатовимірного статистичного 
аналізу, такі:
• за спостереженими значеннями випадкового вектора 
X  = {xi,x2_ x k>f  встановити зв’язок між його компонентами;
• скоротити обсяг початкових даних;
• виявити з більшості показників х{,х2,...,хк ті, які найбільше впливають на 
прогнозоване явище;
• виконувати статистичну обробку для рядів нечислових даних;
• отримувати класифікаційне прогнозне рівняння.

Класичними методами прогнозування льодових явищ є метод
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Л.Г. Шуляковського та метод, побудований на використанні фізико- 
статистичних залежностей. Альтернативний метод -  прогноз появи льодових 
явищ на основі дискримінантного аналізу. Дискримінантний аналіз -  це апарат 
для розв’язання задач розпізнавання та класифікації образів, ухвалення рішення 
про те, які саме змінні розділяють (тобто «дискримінують») набори даних. Як 
первинна обробка інформації був проведений факторний аналіз даних. Головна 
мета факторного аналізу -  виявлення прихованих факторів, зміна яких впливає 
на мінливість усіх досліджуваних показників.

Запропонований алгоритм прогнозування льодових явищ має такий вигляд:
1. Формування масиву вхідних даних.
2. Проведення факторного аналізу.
3. Аналіз отриманих результатів (виявлення прихованих факторів, 

встановлення характеру зв’язків між факторами, вибір оптимальних 
предикторів, які впливають на появу льоду на річках).

4. Побудова прогнозного рівняння на основі обраних факторів з 
використанням дискримінантного аналізу.

5. Перевірка статистичної значущості рівняння.
6. Випуск прогнозу за дискримінантного функцією.
7. Оцінка точності прогнозу.
Апробація запропонованого алгоритму виконувалася для річок Дністер та 

Тілігул за період спостережень з 1980 по 2008 р. Були сформовані такі 
показники характеристик початку та тривалості похолодання: кількість днів від 
1.Х до дати переходу температури повітря через 0°С(£>0) та кількість днів від 
1.Х до дати появи плавучого льоду (Д,,..,.); температура води в декаду переходу 
температури повітря через 0°С (Г0) та в декаду появи плавучого льоду (7ЯІ І ); 
сума від’ємних температур повітря від дати переходу температури повітря 
через 0°С до дати появи плавучого льоду ( і |б _|); рівень води в день переходу

температури повітря через 0°С (Я 0) та в день появи плавучого льоду (Нт , ); 
індекси Північно-Атлантичного коливання (ПАК) за осінні місяці (ИА03,0,„), а 
також сезонний індекс осені (вересень-листопад) ( ШОтп).

На базі сформованого масиву даних виконувався факторний аналіз. Були 
отримані такі результати. Для р. Дністер у створі м. Могильов-Подільський 
вихідна інформація описується чотирма факторами і міра факторизації 
становить 81,2%. Перший фактор може інтерпретуватися як змінна, що описує 
атмосферні процеси осіннього сезону, кількісні характеристики якого 
представлені індексами Північно-Атлантичного коливання. Індекси ПАК 
базуються на різниці тиску над рівнем моря між Понта Дельгада (Азорські 
острови) і Рейк’явіком (Ісландія). Другий фактор відображає термічний режим 
річки восени. Третій фактор характеризує дату початку охолодження 
температури повітря. Четвертий фактор описує водність річки на дату переходу 
температури повітря через 0°С.

Для р. Тілігул у створі смт. Березівка вихідна інформація описується також
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чотирма факторами, міра факторизації становить 79%. Перший фактор 
дозволив виділити зв’язок суми від’ємних температур повітря з рівнями води у 
річці. Другий фактор інтерпретується як фактор впливу атмосферних процесів 
жовтня. Відмічається тісний зв’язок індексів ПАК жовтня з показниками 
охолодження повітря та температурою води. Третій фактор відображає вплив 
атмосферних процесів листопада на формування льодових явищ та ілюструє 
зв’язок із температурою води. Четвертий фактор пояснюється як передумова 
охолодження повітря та являє собою індекс ПАК вересня.

Другим етапом стала побудова прогнозного рівняння. Спираючись на 
результати факторного аналізу для Дністра, предикторами дискримінантної 
функції були обрані: Тт , //„, , , і |б г | та NAOso„. Для Тілігула як предиктори

обрані Т0, та Нт , . Прогнозні рівняння для р. Дністер (1) та р. Тілігул (2) 

набули вигляду:
F = -6,71Г„,-О ,03О Яш.л. +O,O2Ox|0-|-O,58OM4O,sm +18,4, (1)

F = 1,16Т0 -  0,61і|бг| + 0 , 0 2 -  4,77 . (2)

У зв’язку з тим, що дискримінанті функції розраховуються вибірковими 
даними, вони потребують перевірки статистичної значущості. Ця перевірка 
полягає в підтвердженні відсутності різниці між груповими середніми, що 
можна встановити за допомогою числа Махаланобіса (Д). Прогноз вважається 
адекватним фізичній природі явища, коли величина Д>11. Для рівняння (1) 
було отримане А = 15,6, для рівняння (2) -  10,3. Згідно з отриманими рівняннями 
(1,2) льодові явища будуть спостерігатися на річці, якщо F  > 0, і навпаки, якщо 
F<  0, то лід на річці не утвориться. Таким чином, дискримінанта функція є 
вирішальним правилом, за яким будується прогноз- Забезпеченість перевірних 
прогнозів для р. Дністер склала 91%, для р. Тилігул -  80%.
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ЗЕМЕЛЬ У МЕЖАХ 
ВОДООХОРОННИХ ЗОН У НАСЕЛЕНИХ ПУНКТАХ

G. Loyik, L. Raphals ’ka. Peculiaties o f land use in water protection zones o f 
settlements

Land use in water protection zones o f settlements suffers from grave 
shortcomings as follows:

• failure o f routine in coastal strips and water protection zones
• unfounded buildings in flood plains
• ploughing up the lands until river and lake water edges
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