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До оцінки синхронності коливань річного стоку річок 

 

Анотація. Досліджені загальні тенденції у поведінці часових рядів 

середньорічних витрат води річок на достатньо значних інтервалах часу. 
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Гідрологічні часові ряди, як правило, мають короткий період 

спостережень, характеризуються значними похибками вимірювань та 

наявністю пропусків, у зв‘язку з чим виникають певні труднощі при їх 

прогнозуванні. Тому при недостатній гідрологічній характеристиці об‘єкта 

прогнозування досить часто використовують дані по річках-аналогах [1-3], що 

вимагає сумісного аналіза поведінки часових рядів гідрологічного режима річок 

та оцінки їх синхронності. З цією митою широко використовують статичні 

підходи для оцінки синхронності коливань річного стоку,оскільки річний сток 

характеризується значною мінливістю розподілу як за часом, так і у просторі 

[4-6].  
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Метою даного дослідження є спроба показати загальні тенденції у 

поведінці часових рядів середньорічних витрат води річок на достатньо 

значних інтервалах часу. Були використані спеціальні методи обробки часових 

гідрологічних рядів та способи оцінки когерентності витрат води. 

Це дозволить одержати більш повну та наочну картину синхронності 

коливань річного стоку. 

У даному дослідженні ми припускали, якщо, наприклад, середньорічні 

витрати води можуть бути індивідуальними для кожної річки ( як, відповідно, і 

витрати на менших часових інтервалах), то на достатньо значних інтервалах 

часу ( десятирічча або більше ) вже можлива більша «усереднена» узгодженість 

у поведінці окремих річок внаслідок схожості цілого ряду зовнішніх факторів. 

Далі розглянемо оцінку схожості поведінки гідрологічних рядів саме на 

значних інтервалах часу. 

Слід зазначити, що аналіз коливань річного стоку традиційно виконується 

за даними по великих річках, стік яких формується в декількох географічних 

зонах. У цьому зв‘язку у якості приклада проаналізуємо поведінку 

гідрологічних рядів середньорічних витрат води р. Дунай (п.Рені) та р. 

Прип‘ять (п. Мозирь) за період з 1921 по 2001р. (рядів довжиною 81 значення). 

Дані по витратам води наведені в [7]. 

Ці часові ряди мають відповідні характеристики, що відрізняються 

приблизно на порядок, тобто на першому етапі досліджень стверджувати, що це 

прямі аналоги. 

На рис.1 наведені графіки витрат води обох річок. Як видно суттєві 

відмінності у величинах витрат значно утруднюють сумісний аналіз поведінки 

цих рядів. 

Зважаючи на це, попередньо про нормуємо кожний ряд, що досліджується, 

у відповідний ряд, значення якого будуть у межах [0;1]. 
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Вже попередній аналіз графіків витрат води на рис.2 свідчать про те, що 

незважаючи на конкретну індивідуальну поведінку кожного ряду, існує таки 

певна узгодженість у поведінці обох рядів. 

Як відомо, найбільш простий спосіб оцінити «усереднену» поведінку рядів 

на певному часовому інтервалі, наприклад, за 10 років,- це зробити відповідне 

усереднення по 10 точкам. 
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У даному випадку це означає, що по ряду довжиною 81 значення 

аналізуємо ряд довжиною 8 значень, або точок ( останню точку ряду можно 

виключити). 

При такому підході на часовому інтервалі усереднення у 20 років будуємо 

вже аналізували ряд довжиною тільки 4 значення, і т.п. 

Таким чином, існує істотний недолік такого підходу при дослідженні, 

пов'язаний перш за все із скороченням числа значень (точок) у відповідних 

рядах при зростанні «часу усереднення». 

У цьому ряді одержуємо істотні переваги, наприклад можливість наочно 

спостерігати трансформацію ряду. Слід зазначити, що не слід обмежувати лише 

певним методом при порівнянні поведінки рядів на різних часових масштабах 

усереднення, оскільки при цьому можуть у значній мірі домінувати особливості 

конкретного методу, що не дозволить зробити адекватні у повній мірі висновки 

щодо результатів проведеного дослідження. Тому у даній роботі були 

використані три різних метода «усереднення за часом». Але незважаючи на те, 

що ці методи різні, всі вони можуть бути розглянути з позиції роботи фільтрів, 

тому що всі вони у даному разі виступають як «фільтрові» методи.     

Фур‘є-фільтрація. Скористатися методом Фур‘є аналіза, що одержав 

широке застосування при дослідженні часових рядів [8]. 

Застосування  Фур‘є-фільтрації вихідних рядів, а саме використання 

фільтру низчих частот (ФНЧ), що усуває частоти вищі, може бути розглянуто 

також і з точки зору «усереднення» часового ряду за певних часових інтервалів. 

«Час усереднення» при такому підході можна знайти, знаючи довжину 

ряду, шаг за часом, а також номер найвищих cos(    ) та sin(   ) – гармонік, які ще 

пропускаються цим ФНЧ. 

Оскільки фільтрування ФНЧ включає у себе відповідно дві процедури 

(пряма та зворотнє перетворення Фур‘є ), спочатку виконується пряме 

перетворення, де ряд вихідний – це ряд cos(    ) та sin(   ) – коефіцієнтів. 
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При цьому максимальне число коефіцієнтів залежить від довжини ряду та 

визначається як ціла частка із округленням «вниз» від значення ½ довжини 

вихідного ряду. 

Далі всі cos(    ) та sin(   ) – коефіцієнти, номера яких вище граничних, 

вважаються рівними нулю. 

При зворотньому перетворенні Фур‘є із cos(    ) та sin(   ) – коефіцієнтів 

знову формується ряд, який і буде фільтрованим вихідним рядом. 

Ще раз зазначимо, що у даній роботі ми оперуємо виключно із 

нормованими у діапазоні [0;1] рядами. 

 

На рис. 3  наведені Фур‘є – фільтровані після нормування ряди 

середньорічних витрат води р .Дунай (пункт Рені) та р. Прип‘ять 9пункт 

Мозирь) при параметрі фільтра Н=20. У даному разі позначення Н=20 ( тут і 

далі Н- ціле число) означає, що всі cos(    ) та sin(   ) коєфіцієнти , номера яких 

більше 20 (21; 22; 23 … і т.д.), дорівнюють нулю. 

Як видно, застосування навіть слабої Фур‘є-фільтрації дуже полегшує 

порівняння рядів при виявленні схожості їх сумісної поведінки. 
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На рис. 4 наведений результат більш сильної фільтрації (Н=10) 

гідрологічних рядів цих річок. 

Далі, при подальшому підвищенні ступеня фільтрації (Н=3) вже досить 

виразно спостерігається певна спільність у поведінці обох рядів (див. рис. 5). 

 



135 

Таким чином, підвищення ступеня фільтрації у даному разі буде 

еквівалентно усередненню поведінки ряду за все більшими та більшими 

інтервалами часу. 

Тобто при Фур‘є-фільтрації параметр Н у даному разі пов‘язаний із 

глибиною фільтрації наступним чином: чим більше величина Н, тим вихідний 

ряд зазнає меншої фільтрації (тобто розглядається усереднена поведінка ряду 

при невеликих значеннях часу «усереднення»), і навпаки, чим менша буде 

величина Н, тим вихідний ряд буде зазнавати більшої фільтрації (буде 

розглядатися усереднена поведінка ряду при значних проміжних часу 

«усереднення»). 

 

На рис.6 наведений результат дуже сильної фільтрації рядів при значенні 

Н=2. У цьому випадку спостерігається спільність поведінки рядів на досить 

значному інтервалі часу. 

Одна зазначимо, що надлишкова фільтрація вже шкідлива (призводить до 

значення синхронності). 
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Так на рис.7 наведені результати розрахунків, що одержані при 

граничному значенні величини Н (залишимо по одній cos( ) та sin( ) – гармоніці 

та постійну складову). 

 У цьому випадку вже неможливо оцінювати ефект синхронності 

(усередження на значних інтервалах часу), а даний графік слід розглядати 

скоріше із позицій фазових співвідношень у поведінці цих рядів. 

 Метод поліноміальної апроксимації. Як відомо, Фур‘є-фільтрація може 

бути також розглянута із позиції апроксимації вихідного ряду cos( ) або sin( ) – 

рядом.  

Зважаючи на це, застосуємо при дослідженні також інший метод 

апроксимації вихідних нормованих рядів, наприклад, відомий метод 

поліноміальної апроксимації. 

При такій постановці задача апроксимації звичайно розв‘язується за 

допомогою метода найменших квадратів (МНК). 

Також враховувати проблеми, що виникають при використанні при 

апроксимації вихідних рядів поліномів високих ступенів. Тому при дослідженні 

були застосовані методи, що базуються на використанні сингулярного (SVD) 

розкладення при вирішенні відповідних рівнянь.  
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На рис.8 наведений результат наближення вихідних нормованих рядів 

МНК. Був використаний поліном 9-го ступеня (N=9). Із деяких позицій таке 

наближення еквівалентне Фур‘є-фільтрації фільтром Н=3 (див. рис. 5). 

Аналізуючи рис.8, можна стверджувати, що поведінка рядів за період 

1940….1990 роки у достатній мірі схожа. Далі будемо збільшувати часовий 

інтервал, на якому розглядається «усереднена поведінка» даних рядів, 

поступово зменшуючи значення величини N. 

 

На рис.9 при значенні N=7  вже більш чітко спостерігається схожість у 

поведінці рядів. 



138 

Подальше зменшення величини N до зволяє оцінювати сумісну поведінку 

рядів на все більшому та більшому часовому інтервалі (див. рис.10). 

 

Зрозуміло, що зменшення величини N до граничних значень призводять до 

такого ж результату, як і для величини Фур‘є-фільтрації – ефект синхронності 

не проявляється (зникає). 

 

Так, на рис.11 наведений граничний випадок (N=1).Можливо тільки 

стверджувати, що нормовані витрати води для обох річок на всьому часовому 

інтервалі постійно зростають. 
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Застосування дискретного лінійного фільтра. Далі розглянемо результати, 

що одержані при застосуванні дискретного лінійного фільтра, який перетворює 

часовий нормований ряд у ряд фільтрований. 

Фільтр виду: 

 

також зберігає довжину вихідного ряду після фільтрування, не змінюючи 

(не фільтруючи) 

при цьому перші дві та останні дві точки вихідного ряду.  

У даному разі SS(J) – значення профільтрованого ряду;  

                          S(  ) – відповідне значення вихідного ряду. 

Фільтр застосовувався послідовно F раз, тобто фільтрували вихідний ряд, 

після чого фільтрували результат першої фільтрації і так далі. 

Процедура була організована у циклі типу FOR... END FOR із числом 

повторення F, тобто ступінь фільтрації була тим більше, чим більше значення 

F. 

У даному випадку ―час усереднення‖ зростає із зростанням величини F. 
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На рис.12 наведеній результат фільтрації, що одержаний при значенні F=5. 

Спостерігається схожа поведінка гідрологічних рядів на часовому інтервалі 

1950….2000 роки. 

 

При 15-кратному застосуванні процедури фільтрування (F=15) до вихідних 

нормованих рядів спостерігаємо схожість у поведінці рядів вже на часовому 

інтервалі приблизно 1940….2001 роки (див. рис. 13). 
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При значенні F=25 (рис.14) виявляємо значну схожість у поведінці рядів 

практично на всьому часовому інтервалі 1921….2001 роки. 

Таким чином, застосування методів ―усереднення‖ гідрологічних рядів за 

часом (у деякому часовому діапазоні) дозволяє виявляти певну узгодженість 

(синхронність) у поведінці таких рядів. 

Результати застосування запропонованих методів також добре 

погоджуються між собою, що свідчить про надійність таких методів аналізу 

синхронності коливань стоку. 

Проведені дослідження дозволять розширити рамки оцінки синхронності 

коливань річкового стоку. 
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