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АНАЛІЗ СТРУКТУРИ ГІДРОХІМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ  

ПИТНОЇ ВОДИ 
  
На підставі методу обробки, аналізу та прогнозування часових рядів “Гусениця”, або SSA, розроблено 

інформаційну технологію аналізу структури гідрохімічних показників питної води Дніпропетровського району.  
На основе метода обработки, анализа и прогнозирования временных рядов “Гусеница”, или SSA, 

разработана информационная технология анализа структуры гидрохимических показателей питьевой воды в 
Днепропетровском районе. 

On the basis of method of treatment, analysis and prognostication of sentinel rows “Gusenicya”, or SSA, 
information technology of analysis is developed structure of hydrochemical indexes of drinking-water of the 
Dnіpropetrovsk district.  

  
Ключові слова. Гідрохімічний моніторинг, аналіз часових рядів, метод “Гусениця”, або SSA.  
Вступ. На водозаборах питної води дуже часто ставиться завдання виявлення просторово-часової зміни 

хімічного складу підземних вод, характеристика якого в подальшому може вплинути на оцінку якості питної 
води.  

Традиційно для аналізу часових рядів використовується перетворення Фур’є, що дає достатньо прості для 
розрахунків формули розкладання досліджуваного часового процесу f(t) на ряд за тригонометричними 
функціями та прозору інтерпретацію результатів, але не позбавлений і деяких недоліків: перетворення не 
відрізняє сигнал, що є сумою двох синусоїд, від ситуації послідовного включення синусоїд, не дає інформації 
про переважний розподіл частот у часі, може дати неправильні результати для сигналів з ділянками різкої зміни, 
і ряди не завжди задовольняють вимогу періодичності та, як правило, задані на обмеженому відрізку часу [1]. 
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Для виконання поставленого завдання було використано метод обробки, аналізу та прогнозування часових 
рядів “Гусениця”, або SSA, що грунтується на динамічній модифікації методу головних компонент, який полягає 
у перетворенні одновимірного ряду в багатовимірний, дослідження отриманої багатовимірної траєкторії 
методом головних компонент, відновлення та прогнозування як самого ряду, так і його складових. Перевагою 
методу “Гусениця” є відсутність вимоги апріорного завдання моделі ряду, а також можливість виділення 
гармонійних складових зі змінними амплітудами і частотами, що вигідно відрізняє його від методів, в основі 
яких лежить метод Фур’є [2, 3]. 

Постановка завдання. Наше завдання – побудова інформаційної технології для виявлення структури та 
впливу природних чинників на гідрохімічний стан питної води за методом обробки, аналізу та прогнозування 
часових рядів “Гусениця”, або SSA. 

У дослідженнях використовувались ряди спостережень за 12 точками водозабору питної води: 
– лівий берег Дніпропетровського району: № 1, 2, 3, с. Чумаки, смт Ювілейне, № 1, 2, с. Партизанське, с. 

В. Маївка, с. Степне, с. Зоря;  
– правий берег Дніпропетровського району: с. Новомиколаївка, с. Сурсько-Литовське. 
За гідрохімічними показниками: Fe, F, Cl–, Cu, SO4

2–, NH4
+, NО3, NО2, сухий залишок, загальна 

жорсткість на період 2002–2007 рр. Ядро інформаційної технології містить процедури дослідження, відновлення 
і прогнозування ряду спостережень за гідрохімічними показниками (рис. 1). 

Вирішальна процедура інформаційної технології – аналіз структури ряду. Процедури прогнозування є 
наступним кроком аналізу, потребують істотних обчислень та оцінки роботи за іншими методами 
прогнозування. У зв’язку з цим етап прогнозування детально розглядатиметься в наступній статті. 
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Рис. 1. Інформаційна технологія аналізу питної води  
за гідрохімічними показниками на основі методу “Гусениця” 

  
Основні етапи аналізу структури ряду такі: 
1.           Розгортка одновимірного ряду в багатовимірний [3, 9–11]. 
Процедура розгортки – це перетворення початкового одновимірного ряду на послідовність -вимірних 

векторів, число яких дорівнює   – довжина “гусениці”: 
  

  
  

Ці вектори утворюють траєкторну матрицю  ряду  вигляду: 
  

 

  
2.          Аналіз головних компонент: сингулярне розкладання вибіркової коваріаційної матриці. 
Результатом цього кроку є сингулярне розкладання траєкторної матриці ряду. Розкладання виконується за 

допомогою таких дій: 
  обчислення матриці   

  отримання  власних чисел матриці S, узятих у порядку зменшення   та 

 ортонормованої системи власних векторів матриці  що відповідають цим власним числам. 

Позначивши через    отримують розкладання 
траєкторної матриці: 

  

 де                                                 (1)
 

Набір  називають і-ю власною трійкою сингулярного розкладання.
 

3. Відбір головних компонент 
На основі розкладання (1) процедура відбору ділить усю множину індексів  на  непересічних 

підмножин   Тоді результуюча матриця, відповідна до групи, визначається як 
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Такі матриці обчислюються для  тому розкладання (1) може бути записане у згрупованому 

вигляді: 
  

                                                                 (2)
 

Процедура вибору множин  називається групуванням власних трійок. 
4. Відновлення одновимірного ряду 
На останньому кроці базового алгоритму кожна матриця згрупованого розкладання переводиться в новий 

ряд довжини  
Позначимо знаком  матрицю розміру  з елементами     

  та  якщо  і  у решті випадків. Тоді діагональне усереднення 
переводить матрицю  у ряд  за формулою  

  

                                      (3)
 

Цей вираз відповідає усередненню елементів матриці уздовж “діагоналей”  вибір  дає 

 для  отримуємо  і т. д. Застосувавши діагональне усереднення до матриць 

 отриманих на етапі групування, приходимо до розкладання початкового ряду на суму  рядів. 
Результати дослідження. Головним чинником методу є “довжина гусениці”. Для вибору цього параметру 

проведено декілька тестових обробок часових рядів. У результаті “довжина гусениці” вибиралася з проміжку [8, 
N/2–1] для адекватного відновлення часового ряду. 

За рахунок істотного обсягу обчислень (великий обсяг точок забору води та гідрохімічних показників) 
дані аналізу методом  SSA-“Гусениця” представлені частково на прикладі суміші елементів NО2, який є одним з 
основних показників забрудненості води. Проміжок спостережень: 3.06.2002–23.10.2007 (рис. 2). Аналізуючи 
ряд спостережень, можна зробити висновок, що перевищення ГПК немає, однак тенденції в зміні концентрацій є. 
Тому проведемо аналіз тенденції зміни. 

 
  

Рис. 2. Часовий ряд суміші елементів NО2 
  

Крок № 1. Аналіз власних чисел і логарифмів власних чисел, що дозволяє отримати “довжину гусениці” та 
передбачити, за якими компонентами буде відновлення ряду. У нашому випадку “довжину гусениці” обрано 16, 
а відновлення ряду проводитиметься за 4 компонентами. Ці компоненти добре видно на рис. 3. На рис. 3а 
бачимо, що, починаючи після 5-го власного числа, власні числа приблизно дорівнюють 0, тобто не інформативні. 
На рис. 3б видно, що, починаючи після 4-го власного числа, йде повільне спадання, це свідчить про наявність 
шуму вже після 4-ї компоненти. 
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Крок № 2. Аналіз одновимірних графіків головних компонент, за якими проводилося відновлення ряду 

(рис. 4). 
  

 
  

На цих графіках можна побачити, що перша й четверта компоненти – складові тренду. Решту компонент 
також можна зарахувати до тренду, однак можна припустити, що ці компоненти є складовими періодичності 
(приблизно 15 міс.). Також можна припустити, що в 4-ту компоненту частково увійшла 15-місячна періодика. 

 
  
Крок 3. Для полегшення розбиття голов-них компонент на пари служать двовимірні графіки головних 

компонент. Якщо в ряді існує сезонність (ми припустили 15 міс.), то мають бути графіки у вигляді правильних 
багатокут-ників з кількістю вершин, що дорівнює періо-ду. При зміні амплітуди багатокутник перетво-рюється 
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на спіраль, як у нашому випадку (рис. 5). Аналіз сезонності ряду спостережень за NО2 необхідно 
проводити разом з NH4+ та NО3, тому що NО2 – проміжний ступінь у ланцюзі бактерійних процесів окислення 
NH4+ до NО3 або, навпаки, відновлення NО3 до азоту та аміаку. Під час аналізу 15-місячної сезонності ряду 
досліджень NО2 було виявлено, що сере-дина циклу потрапляє на найменше значення концентрації NО2 (січень 
2002 р.; квітень 2004 р.; липень 2005 р.; жовтень 2006 р.), а концентра-ції NH4+ та NО3 відповідно набувають 
мінімального та максимального значення, однак перебувають у нормі. Потрібно враховувати, що 
Дніпропетровський район – це свого роду сільськогосподарський “цех” двох потужних індустріальних центрів –
Дніпропетровська та Дніпродзержинська, у с. Чумаках функціонує ВАТ “Чумаки”, що спеціалізується на 
рослинництві і тваринництві. Тому можна припустити, що така тенденція змін свідчить про потрапляння в 
підземні води наслідків діяльності зазначених підприємств, а в деяких випадках – неочищених або недостатньо 
очищених господарсько-побутових стічних вод і стоків з полів, на яких застосовуються нітратні добрива. 
Підвищення ж амплітуди з травня 2003 р. може свідчити про збільшення обсягів товаровиробництва і тим самим 
– підвищення навантаження на екологічну систему.  

З використанням наведеного аналізу було відновлено ряд за вибраними компонентами. На рис. 6 подано 
початкові дані, відновлені за 1–4 компонентами, та шум. На рис. 7 – тільки  за періодичними складовими. 

 
  

 
  

Аналогічно проводився аналіз за іншими джерелами питної води. За кожним показником і точками 
водозабору побудовано таблиці для тренду і періодичних складових вигляду: елемент, компоненти, відсоток 
впливу. У табл. 1 відображено аналіз тренду й сезонності за нашим методом на прикладі с. Чумаки, свердл. № 1. 

Таблиця 1
Аналіз тренду і сезонності 

  

Елемент 
Аналіз тренду Аналіз сезонності 

Довжина 
“гусениці” 

Частка 
дисперсії 

(%) 
Компонента 

Частка  
дисперсії 

(%) 
Компонента 

Fe 92,3 1 – – 14 
Cl– 70,49 1 11,1 2,3 12 
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Висновки. Провівши аналіз стану питної води за гідрохімічними показниками за методом “Гусениці”, 

зробимо висновки: 
  запропонований метод можна використовувати для аналізу ряду гідрохімічних показників, однак через 

невелику довжину ряду слід дуже ретельно працювати з “довжиною гусениці”; 
  для знаходження сезонності з невідомими періодами слід обирати якомога більшу “довжину гусениці”; 
  при довжині ряду близько 60 спостережень “довжина гусениці” міститься у проміжку [8, N/2–1]. Для 

отримання оптимальної “довжини гусениці” та відповідно адекватного відновлення ряду спостережень за 
гідрохімічними показниками необхідно шляхом перебирання змінювати “довжину гусениці” у цьому проміжку; 

  за даними гідрохімічного моніторингу Дніпропетровського району було виявлено, що тренд виділився в 
основному на першій головній компоненті, яка увібрала в себе в середньому близько 85,06 % частки дисперсії; 
періоди якщо й виявлялись, то в середньому на 2–4 компонентах, загальний внесок яких становив приблизно 
7,95 % частки дисперсії; спостерігалися  не на всьому ряді, а на проміжках часу, тобто не були явно виражені, і 
приблизно дорівнювали не менше 12 місяців. Слід зауважити, що для невеликих рядів з неявно вираженою 
періодичністю дуже складно виявити і проаналізувати природу сезонності.  
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Cu 96,09 1 3,44 2,3 20 
SO4

2– 94,18 1 1,57 2,3 12 
NH4

+ 88,04 1,2,5 6,97 3,4 12 
NO3 85,61 1,4 7,74 2,3 16 
NO2 74,99 1,4 22,76 2,3 16 

F 93,31 1 – – 26 
Сухий 

залишок 
78,38 1,4 20,97 2,3 26 

Загальна  
жорсткість 

  
98,7 

  
1 

  
1,17 

  
2,3 

  
10 
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