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УДК 556.1.18 
Наталія ЛОБОДА 

(Одеса) 

ВИДІЛЕННЯ ОСНОВНИХ СТОКОФОРМУЮЧИХ 

ФАКТОРІВ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ СТРУКТУРИ ПОЛІВ 

РІЧНОГО СТОКУ ЗА ДОПОМОГОЮ 
МЕТОДУ ГОЛОВНИХ КОМПОНЕНТ 

(на прикладі річок верхнього Дністра до м. Могилів-
Поді.іьський) 

Запропоновано новий підхід до виявлення основних стокоформуючих факто
рів на основі аналізу структури полів стоку, який грунтується на методі розкла
дання полів вихідних даних за природними ортогональними функціями (ПОФ), 
або метод головних компонент 

Річний стік як основний показник водних ресурсів території формуєть
ся в результаті взаємодії кліматичних чинників і факторів підстилаючої пове
рхні, а в складних орографічних умовах верхнього Дністра він залежить від 
певного комплексу факторів. Тут сумісно проявляються вплив широтної 
зональності передгір'їв і висотної поясності гірських масивів [2]. У такому 
різноманітті факторів формування стоку важко виділити основні, що при
зводить до створення дещо спрощених методик розрахунку характеристик 
стоку (наприклад, у вигляді їх залежностей тільки від висоти місцевості) або, 
навпаки, надто ускладнених, перевантажених набором предикторів у рів
няннях множинної регресії. 

Метою даної роботи є ілюстрація можливостей використання методів 
параметризації гідрологічних процесів за методом головних компонент з 
метою виявлення основних факторів формування стоку на основі аналізу 
структури полів досліджуваних характеристик. 

В якості об'єкта дослідження розглянуто ряди річного стоку річок вер
хнього Дністра (до м. Могилів-Подільський). Використані дані 22 гідрологіч
них постів за період спостережень з 1951 по 1980 pp. 

Суть методу головних компонент (природних ортогональних функцій) 
полягає в наступному: виконується лінійне перетворення вихідної інформа
ції [6,7]. На основі матриць кореляції визначається система ортогональних, 
лінійно незалежних функцій, які прийнято називати власними векторами, 
що відповідають системі незалежних випадкових величин, означених влас
ними значеннями або власними числами матриці кореляцій (1,). Декілька 
перших власних чисел (17> 12> \3> \т) кореляційної матриці вичерпують осно
вну частину сумарної дисперсії поля, тому при аналізі результатів розкла-
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дання особлива увага приділяється першим власним числам і відповідним їх 
компонентам. А оскільки великомасштабні процеси характеризуються бі
льшою дисперсією, то справедливим є припущення, що саме вони відобра
жені в перших компонентах. При розгляді тільки перших;? компонент роз
кладання поле вихідних даних можна виразити таким чином 

tfg = >* uklzkJ, де і =1, nrj = 1, и, (1) 

де j , y - і-тий випадковий вектор (поле) центрованих і нормованих вихід
них величин, яке підлягає розкладанню; икі ~ вагові коефіцієнти (наванта
ження), що відображають внесок г'-того об'єкту до кожної Л-тої компоненти 
або складові власних векторів матриці кореляцій; zkJ - складові Л-тої компо
ненти розкладання; т - число об'єктів; п - довжина вихідних рядів. Значення 
икі змінюються у просторі при переході від об'єкта до об'єкту, але не зміню
ються у часі. Система функцій ик, часто подається як функція координат (JC;, 
уі) для /-того об'єкта. 

В результаті досліджень встановлено, що на першу компоненту розкла
дання досліджуваних полів річного стоку припадає 6 \ % сумарної дисперсії 
вихідних, на другу компоненту розкладання -15%, а на третю - більше 6%. 
Таким чином, для вивчення структури досліджуваних полів достатньо об
межитись розглядом перших трьох компонент розкладання, оскільки їх су
марний внесок до загальної дисперсії вихідних даних перевищує 80%. 

У роботі автора [3] показано, що перша компонента розкладання полів 
річного стоку може бути Інтерпретована як результат впливу на формуван
ня стоку великомасштабних атмосферних процесів, друга - як результат 
впливу процесів синоптичного масштабу, третя і більш високих порядків 
компоненти відображають вплив на річний стік водозборів фізичних проце
сів мезо- і мікромасштабів, пов'язаних з участю в процесі стоку підстелюю-
чої поверхні. 

Аналіз просторового розподілу вагових навантажень икі, що відобра
жають внесок кожної з досліджуваних компонент у коливання досліджува
ної гідрологічної характеристики на водозборі, дає можливість виявляти 
причинно-наслідкові зв'язки, які формують структуру полів [5]. Чим біль
ший ваговий коефіцієнт % для ('-того водозбору, тим більш значимим є для 
нього досліджуваний процес А-того порядку (табл. 1). 

Так, вплив першого за значимістю й масштабністю фізичного проце
су на формування коливань річного стоку водозборів досліджуваної тери
торії оцінюється ваговими коефіцієнтами, що змінюються в межах від 
0,2509 до 0,1424. В міру наближення до гірськоїтериторіїспостерігається 
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Таблиця 1 
Вагові коефіцієнти перших компонент розкладання 

Річка-пост 

р. Стрв'яж - с Луки 
р. Всрещиця - м. Комарно 
р. Тисмениця - м. Дрогобич 
р. ІДерек -смт. Щирець 
р. Стрий- с Новий Кропивник 
р. Орава - х. Святослав 
р. Свіж - с Букачівці 
р. Гнила Липа - м. Рогатин 
р. Гнила Липа - смт. Більшівці 
р. Бистриця - с. Солотвинська Гута 
р. Золота Липа - м. Бережани 
р. Золота Липа - с Задарів 
р. Стрипа - с Каплинці 
р. Стрипа м. Бучач 
р. Серет - м. Чортків 
р. Нічлава с Стрілківці 
р. Жванчик - с Кугаївці 
р. Смотрич - с Купин 
Р. Смотрич - с Цибулівка 
р. Ушиця - с Зіньків 
р. Ушиця - с. Кривчани 
р. Батіг - м. Заміхів 

и1і 
0,1949 
0,2262 
0,2363 
0, 2117 
0,1934 
0, 1424 
0,2328 
0,2509 
0,2474 
0,1746 
0, 2362 
0, 2465 
0, 2026 
0,1961 
0, 1894 
0,2159 
0, 2232 
0,2281 
0, 2140 
0, 2147 
0, 2031 
0,1738 

и2і 
-0,1318 
-0,2501 
-0,1473 
-0,2308 
-0,2230 
-0,3424 
-0,1940 
-0,0663 
-0,0488 
-0,2639 
-0,0313 
-0,0220 
0,0012 
0,1697 
0,1638 
0,2124 
0,2308 
0,1889 
0,2406 
0,2802 
0,2877 
0,2828 

иЗІ 
-0,1393 
0,0679 
-0,1691 
0,1649 
-0,2312 
-0,2919 
0,0829 
0,0635 
0,1052 
-0,0595 
0,1864 
0,1437 
0,1564 
0,4157 
0,4321 
0,1882 
-0,1492 
-0,2057 
-0,1875 
-0,1960 
-0,2577 
-0,2769 

зменшення величин ип. Вагові коефіцієнти не змінюють свого знаку, що 

свідчить про однакову міру впливу першого процесу на характер коли

вань річного стоку [7]. 

Друга компонента зазвичай інтерпретується як наслідок впливу на поля 

стоку процесів синоптичного масштабу [3,5]. Зміна знаків вагових коефіці

єнтів другої компоненти означає, що характер коливань стоку під впливом 

цих процесів змінюється. Нульова ізолінія (и, = 0) відповідає розмежуванню 

між районами з синхронними коливаннями стоку. В межах басейну виділе

но два райони з синхронними коливаннями річного стоку. До першого ра

йону належать водозбори Передкарпаття та лівобережні притоки Дністра 

до річки Стрипи. До другого району відносяться водозбори лівобережного 

Дністра, починаючи від річки Серет. Отримані результати відповідають ра

йонуванню за синхронністю коливань річного стоку, виконаного на основі 

даних про річний стік для всієї України [4]. 
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На основі методу лінійної множинної регресії з покроковим вибором 
ефективних предикторів встановлено залежності вагових навантажень (кое
фіцієнтів) на перші компоненти розкладання від кількісних показників, що 
безпосередньо чи непрямо відображають фактори формування річного 
стоку. В якості предикторів розглядались такі характеристики водозборів м 
широта й довгота центрів тяжіння водозборів, середня висота, лісистість, 
заболоченість, річні норми інфільтрації опадів у водоносні горизонти [1]. 
Результати дослідження можна представити наступними рівняннями: 

щ =0.380 + 0.0039у-0.00028Ягя+0.000864(/о, г=0.84; (2) 
и2=0.0330х-0.460,г = 0.94; (3) 
щ = 0.211 g(F+1) + 0.0650у- 0.450/г- 2,937, г=0.70, (4) 
де - м„ щ, щ - вагові коефіцієнти першої, другої та третьої складових роз

кладання полів річного стоку за природними ортогональними функціями; 
у- широта центрів тяжіння водозборів в умовних одиницях (см); 
д:-довгота центрів тяжіння водозборів в умовних одиницях (см); 
НСР- середня висота водозбору (м); 
U0 - норма інфільтрації опадів у водоносні горизонти (мм); 

/Б - заболоченість (%); 
F— площа водозбору, км; 
г - коефіцієнт кореляції. 
Із (2) випливає, що вплив великомасштабного (першого) процесу, який 

визначає основні особливості коливань річного стоку досліджуваної тери
торії (61%), забезпечує прояв широтної зональності (зміннау) в просторо
вому розподілі характеристик стоку водозборів досліджуваної території, який 
у гірських районах поєднується з впливом висотної поясності (змінна BCft), 
Норма інфільтрації річних опадів U0y водоносні горизонти є одночасно ш 
кліматичним, так і гідрогеологічним показником умов формування стоку. 
Вона залежить від загальної кількості опадів, що випали, інфільтраційних 
властивостей грунтів і представлена у вигляді карти ізоліній [1]. В межгіх 
досліджуваної території і/0 змінюється від 50 до 280 мм. Найбільш вагомим 
предиктором у рівнянні (2) є середня висота водозбору (г„, Нср = - 0.595), що 
теоретично підтверджує правомірність використання для досліджуваної те
риторії розрахункових методик, заснованих на принципі використання Нср 

як основної змінної. 

Значення вагових коефіцієнтів другої складової розкладання полів річ
ного стоку визначаються положенням центів тяжіння водозборів по довготі 
(змінна х), що пов'язано з впливом на формування полів річного стоісу 
західного переносу повітряних мас, що супроводжується проходженням 
циклонів та атмосферних фронтів. • • ••• 
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Розподіл вагових коефіцієнтів третьоїскладової розкладання полів річ
ного стоку зумовлений як широтною зональністю, так і участю в форму
вання річного стоку процесів мезомасштабу, представлених у рівнянні (4) 
площею водозбору F та заболоченістю^. При цьому площу водозбору слід 
розглядати як інтегральний показник впливу на стік місцевих (азональних Й 
інтразональних) факторів. 

Спираючись на отримані результати, можна зробити висновки: межах 
верхньої частини водозбору р. Дністер (до м. МогилівОПодільськиЙ) в якості 
основних кількісних показників факторів формування стоку можуть бути 
використаними середня висота водозбору, норма інфільтрації опадів у во
доносні горизонти та широтне положення кожного водозбору. Роль довго
тного географічного положення центру тяжіння водозбору пов'язана з впли
вом процесів синоптичного масштабу, які зумовлюють ступінь синхронно
сті коливань річного стоку. Значно менш вагомою є роль процесів мезома
сштабу, однак врахування у розрахункових методиках таких кількісних пока
зників підстелюючої поверхні як площа водозбору та заболоченість дозво
лить покращити якість розроблюваних методик розрахунків річного стоку 
річок досліджуваної території. 
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Natalija LOBODA 

Separation of the main factors of annual forming on the basis of 
analysis of the annual runoff fields structure by main 

components method (on example of rivers of up Dniester till 
Mogilev-Podolsky) 

Summary 
It has been proposed a new approach lo discovering and definition of the main factors of 
runoff forming on the basis of analyzing the annual runoff fields structure/ New approach 
bases on the methon of expansion of the initial data fields on natural orthogonal functions 
(a main components method). 
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