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Имеющиеся ряды наблюдений за стоком представляют собой отдельные реализации поля геофи- 
зического процесса формирования речного стока, характеризующегося функцией, зависящей от  времени 
(t) и пространственных координат (х). В таких рядах содержится в неявном виде вся информация о фак- 
торах, определяющих величину стока. Весьма привлекательной кажется мысль о возможности райониро- 
вания этих факторов и выделения наиболее значимых из них. Одним из способов такого анализа может 
служить метод главных компонент [1], в гидрологии известный как метод разложения полей по естест- 
венно-ортогональным функциям [2,3]. Он позволяет представить функцию F(t,x) в виде суммы произве- 
дений функции Xh(x) и Th(t) 

F( t, x ) = ∑( Xh( x ) ⋅Th( t )) , (1) 
где число створов h =1,2,3…m. 
Функции Хh(х) зависят от координат точек и являются собственными векторами корреляционой 

матрицы совокупностей значений стока Fij. Каждому собственному вектору отвечают коэффициенты 
разложения Th(t), которые не зависят от географического положения створа и изменяются только во вре- 
мени 

Tij = ∑( Fij   Xhj ) ∑ X 2 (2) 
Зная величину собственных векторов и вычислив по известным значениям стока временные коэф- 

фициенты, мы получаем возможность восстановления пропущенных членов ряда. Выяснив физический 
смысл собственных векторов, т.е. идентифицировав их с гидрографическими или иными постоянными во 
времени характеристиками створов, можно рассчитать сток неизученных рек, а, определив зависимость 
временных коэффициентов от основных стокообразующих (т.н. внешних) факторов и зная прогноз по- 
следних, – прогнозировать и сток. 

Возможность расчета речного стока с помощью этого метода рассмотрена на примере весеннего 
стока некоторых рек Алтая, Салаира и Бийско-Чумышской возвышенности и годового стока рек бассей- 
на Катуни, Бии и Чарыша. Расчет выполнялся пакетом STATISTICA 6.0 [4]. По рядам исходных данных 
(слой стока за период весеннего половодья в первом случае и модули годового стока – во втором), задан- 
ных в виде матрицы, в столбцах которой представлены значения стока в разных створах, рассчитывается 
корреляционная матрица. Собственные числа λ этой матрицы позволяют определить точность представ- 
ления полей в разложении (1) 

m1 

d = ∑  
h =1 

m 

∑  , 
h =1 

где m - общее количество членов разложения, m1 - часть из них. Знаменатель характеризует дисперсию 
всего поля, заданного в m точках, числитель– часть этой дисперсии, отраженную первыми m1 членами 
разложения. Относительная погрешность вычисления стока зависит от числа принимаемых в расчет чле- 
нов разложения  = Погрешность расчета по первой  составляющей, дающей 55-70% информа- 
ции о весеннем стоке рек, равна 55 - 65%. Увеличение числа составляющих до 4-5 уменьшает погреш- 
ность до 15 -30%. Для достижения приемлемой (порядка 15%) относительной погрешности необходимо 
использование около половины членов разложения. При анализе годового стока в бассейне Бии и Катуни 
(23 створа) 15%-ная погрешность достигается учетом первых 9 членов разложения. 

Определение физического смысла функций Xh(x) по графикам зависимости их от гидрографиче- 
ских характеристик бассейна дает не вполне удовлетворительные результаты. Однозначно установлена 
лишь физико-географическая обусловленность некоторых собственных векторов матрицы слоя весенне- 
го стока предгорных районов: второго вектора (X2) – средней высотой водосбора, X4 - величиной зале- 
сенности водосбора (рис 1). Прослеживается прямая зависимость вектора X3 от среднего уклона водосбо- 
ра половины принятых в расчет створов. Территориальная изменчивость первого вектора слабая в об- 
ласти предгорий и в бассейне Бии. Для рек бассейна Катуни его вариация значительно больше. Здесь по 
резко отличающейся величине Х1 выделяются в обособленный район реки ледникового питания (исклю- 
чение р. Актру). Большое отклонение Х1 р.Клык – с.Бийка от среднебассейнового значения, вероятно, 
можно объяснить наличием на водосборе карстующихся пород. 

Тесной зависимости первого вектора матрицы модулей годового стока (7 постов в бассейне Ча- 
рыша и 23 поста в бассейне Бии и Катуни) от гидрографических характеристик, как и в случае весеннего 
стока, не выявлено. По Бие и ее притокам значения Х1 уменьшаются от -0.19 в верховьях до -0.25 в ниж- 
нем створе (Бийск). Подобное распределение, но менее выраженное, и в бассейне Катуни. Исключения- 
ми являются р.Солтонка (бассейн Бии) и реки ледникового питания в бассейне Катуни (Ку- черла, Чаган) 
с высокими значениями Х1 (-0.12 и 0.08 соответственно). В бассейне Чарыша просматривается связь вто- 

(1 − d ) 



рого и третьего вектора с высотой и залесенностью водосборов. Исключение из расчетов данных по 
Усть-Кумиру приводит к увеличению тесноты связи. Зависимость гидрографических характеристик рек 
бассейна Бии и Катуни со значениями второго – четвертого векторов не установлена. 

Для идентификации временных коэффициентов Тi их хронологический ход сопоставлен с колеба- 
ниями основных стокообразующих факторов – снегозапасов в виде суммы осадков за холодный период, 
суммы увлажняющих осадков за август-октябрь, суммы осадков за период весеннего половодья, средней 
температуры воздуха периода снеготаяния (рис. 2). Значения первого временного коэффициента Т1 обу- 
словлены снегозапасами, их связь определяется коэффициентом корреляции R= -0.52. Кроме того, доста- 
точно хорошая синхронность в колебаниях Т1 и средней температуры воздуха в апреле-мае (R=0.45). Ко- 
эффициенты Т2-Т4 слабо зависят от стокообразующих факторов. Таким образом, нивелирование разли- 
чий в изменениях стока и метеоэлементов разных физико-географических зон путем осреднения по 
большой территории не приводит, в данном случае, к положительным результатам. 

Изменение исходной матрицы, например, разделение ее по отдельным районам, приводит к появ- 
лению других взаимообусловленных связей. В частности, для весеннего стока рек Предалтайской равни- 
ны и среднегорий Алтая зависимость Т1 от снегозапасов слабее (R= -0.47), здесь появляется другой су- 
щественный фактор - осадки за период половодья (R= -0.43). И, по-прежнему, прослеживается синхрон- 
ность в колебаниях Т1 и средней температуры воздуха за апрель-май. Хронологический ход второго вре- 
менного коэффициента может быть сопоставлен с изменениями осеннего увлажнения почвы, третьего - с 
зимними осадками. Для рек высогорий определяющим для величины весеннего стока является темпера- 
турный режим лета. 

Однако во всех случаях низкие значения коэффициентов корреляции не дают возможности на- 
дежной идентификации временных коэффициентов со стокообразующими факторами, что делает про- 
блематичным, наряду с отсутствием прогноза метеоэлементов, возможность прогноза весеннего стока. 

Проверка методики осуществлена на материалах наблюдений за весенним стоком р.Маралихи у 
с.Куйбышево (F=1100 кв.км, H=480м, fл=15%). Для расчетов использованы первые четыре элемента раз- 
ложения матрицы, составленной из значений стока рек предгорий Алтая, Салаира и Бийско-Чумышской 
возвышенности. Средняя величина отклонений рассчитанных значений весеннего стока от фактических 
составляет -8%, изменяясь от -36 до 30%. 

Таким образом, метод главных компонент может использоваться для восстановления рядов речно- 
го стока на всей рассматриваемой территории. Расчет весеннего стока неизученных рек достаточно на- 
дежен для рек предгорий Алтая, где возможна идентификация собственных векторов корреляционной 
матрицы с гидрографическими характеристиками водосборов. В условиях Горного Алтая с различными 
и резко отличающимися друг от друга факторами формирования поверхностного стока, затрудняющими 
подбор аналогов даже для близко расположенных рек, метод не имеет преимуществ перед другими ме- 
тодами инженерной гидрологии. Разрабатываемый в ИВЭП метод русловой трансформации позволит 
вычислять сток с учетом местных особенностей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Графики зависимости собственных 
векторов корреляционной матрицы слоя 
весеннего стока рек предгорий Алтая от 
гидрографических характеристик водосбо- 
ров 

б 120 
 
100 
 
80 

 
60 

 
40 

 
20 

0 
-0.4 

Х4 
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 

а 1200 

1000 
 

800 
 

600 
 

400 
 

200 
 

0 Х1 
-0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 

в 140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
0 

Х3 
-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 

ук
ло
н 

ба
сс
ей
на
,п
ро
м
. 

ср
ед
ня
я 
вы

со
та

 
ба
сс
ей
на
, м

 

за
ле
се
нн
ос
ть

 
ба
сс
ей
на
,%

 



1960 1965 1970 1975 1980 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2.  Хронологические  графики  колебаний  временных  коэффициентов  Ti и  основных 
стокообразующих факторов. 
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