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Використання ГІС для відображення континуального розподілу гідрометеорологічних ха-
рактеристик, особливо в умовах недостатності геоданих, потребує розробки методики інтер-
поляції саме гідрометеорологічних величин. Розроблено цифрові карти басейну р. Десна на 
основі обрахованих середньобагаторічних значень характеристик весняного водопілля: суми 
опадів за період весняного водопілля та максимальних запасів води в сніговому покриві. У 
першому наближенні узагальнено чинники, що впливають на кінцеву статистичну точність 
і достовірність інтерполяційної поверхні.
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Вступ

Об’єкти дослідження в гідрології належать до 
географічно (просторово) координованих даних 
(надалі – геодані), у яких через ідентифікатор 
поєднані координати місцезнаходження (пози-
ційний складник) з їхніми кількісними та якіс-
ними атрибутами (непозиційний складник) [1]. 
Місцезнаходження та атрибути об’єкта також мо-
жуть бути змінними в часі (англ. temporal data).

Сучасний ГІС-інструментарій дозволяє на 
високому науковому рівні оперувати геоданими 
достатньої якості й точності та створювати не-
перервні поверхні розподілу Z-параметра (ін-
терполяційні поверхні) на основі наявних даних 
(відліків), наприклад, зі стаціонарних станцій. 
У гідрологічних прогнозах використовуються 
дані зі стаціонарних метеорологічних станцій 
та гідрологічних постів. Прогнозування та ста-

тистична обробка кількісних і якісних атрибу-
тів цих даних, без урахування позиційного (гео-
просторового) складника може стати причиною 
отримання непередбачуваних результатів, що не 
можуть бути пояснені без урахування складної 
взаємодії елементів ландшафту, що і формують 
континуально-дискретні поверхні та визнача-
ються внутрішньою узгодженістю процесів їхньої 
взаємодії, а отже й розташування.

Недостатність даних спостережень (розрі-
дженість мережі гідрологічних постів та метео-
станцій у межах України, закритість даних та від-
сутність якісних даних з мереж сусідніх держав), 
розмаїття методів інтерполяції засобами ГІС 
(17 методів у розширенні Geostatistical Analyst) 
різної статистичної достовірності, оптимальних 
умов їхнього використання та налаштування, 
відсутність відповідних сучасних теоретично-
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прикладних досліджень на національному рівні, 
роблять значущою розробку загальноприйнятої 
методики для подання просторово розподілених 
гідрометеорологічних характеристик у вигляді 
інтерполяційних поверхонь.

У прикладній гідрології величини гідромете-
орологічних характеристик весняного водопілля 
за окремі роки і за багаторічний період є важли-
вою інформацією, що визначається за матеріала-
ми гідрометричних спостережень за достатньої 
їхньої тривалості, в іншому разі – застосовують 
непрямі методи, серед яких найпоширенішим є 
метод визначення характеристик за картами ізо-
ліній. Першу карту ізоліній норм річного стоку 
для європейської частини СРСР побудував інже-
нер Д.І. Кочерін у 1927 р. Карту ізоліній норми 
річного стоку, виражену в модулях, побудував 
Б.Д. Зайков у 1947 р., а для території УРСР у 
1948 р. – В.І. Мокляк [2].

Одними з перших робіт у гідрології з вико-
ристанням ГІС-технологій в Україні були роботи 
Горбачової Л.О. [3-7]. Зокрема в [3] автор роз-
глянула особливості створення ГІС гідрологіч-
ної мережі спостережень України з ціллю обліку, 
зберігання, узагальнення, модифікації й відобра-
ження гідрологічної інформації. У статті [4] ре-
алізовано методичні засади щодо розробки баз 
даних розрахункової гідрологічної інформації та 
отримано цифрову карту просторового розподілу 
мережі гідрологічних спостережень. Розроблені 
методичні основи просторового узагальнення 
норм річного стоку води для річок України та 
складено карту норм річного стоку [5]. Також у 
роботі [6] розглянуто основні етапи створення 
цифрових баз даних розрахункової гідрологічної 
інформації. Всі ці дослідження автор виконувала 
на основі ГІС MapInfo Version 7.0, інтерполяційні 
поверхні норм річного стоку будувалися тріан-
гуляційним методом (TIN-інтерполяція) [7]. У 
статті Бойко О.В. [8] запропоновано технологію 
збору та обробки географічних та геоморфоло-
гічних просторових даних засобами геоінфор-
маційних систем для подальшого використання 
в створенні розподілених гідрологічних моделей 
стоку. На прикладі водозборів р. Уж та р. Стир 
проведено перевірку роботи технології для пара-
метризації гідрологічної моделі [8]. Також у статті 
Коноваленко О.С. [9] з метою відображення про-
сторового розподілу максимального весняного 
стоку для річок басейну Стир побудовано карти 
розподілу шарів та максимальних модулів стоку 
води за весняне водопілля 1 % ймовірності пере-
вищення з використанням сплайн апроксимації. 
У роботі [10] описано алгоритм використання 
модуля Spatial Analyst / Hydrology для отриман-

ня структури та морфометричних характеристик 
річкової мережі.

Матеріали та методи дослідження

За допомогою ArcGIS 10.2 нами побудовані 
карти просторового розподілу кількісних та часо-
вих показників чинників формування весняного 
водопілля в басейні р. Десна. Було усереднено 
багаторічні норми з 22 метеостанцій про макси-
мальні запаси води в снігу та з 10 – про суму 
опадів за період весняного водопілля. У звязку з 
відсутністю даних спостережень в окремі роки та 
відсутністю доступу до даних по території Росій-
ської Федерації після розпаду Радянського Со-
юзу, було здійснено відновлення та подовження 
рядів за даними метеостанцій-аналогів методом 
парної регресії. Цей метод полягає в розрахунку 
рівняння регресії, за яким, використовуючи дані 
метеостанції-аналога, будуть відновлюватися по-
трібні кількісні гідрометеорологічні характерис-
тики за умови, що R ≥ 0,7, n ≥10 та k/δk ≥2.

Процедура побудови карт складалася з двох 
основних етапів: автоматичної ідентифікації річ-
кової мережі на основі ЦМВ (цифрової моделі 
висот) для оконтурювання суббасейнів гідроло-
гічних постів та інтерполяції даних з метеостан-
цій на всю території басейну р. Десни.

I етап: автоматична ідентифікація річкової 

мережі. Для цього використовувався стандартний 
алгоритм у модулі (розширенні) Arc Hydro Tools 
та гідрологічно-скорегована під цілі ідентифіка-
ції річкової мережі – ЦМВ SRTM HydroSheds 
[12]. На основі отриманих растрових та вектор-
них даних автоматично виділено суббасейни гід-
рологічних постів та отримано їх морфометричні 
характеристики.

II етап: інтерполяція даних. Обґрунтованість 
кінцевого результату інтерполяції залежить від 
таких чинників:

1. Експертного підбору репрезентативних 
об’єк тів дослідження та геоданих;

2. Якості та достатньої кількості відліків по-
верхні, їхнього просторового та репрезентатив-
ного місцезнаходження;

3. Попередньої статистичної підготовки від-
ліків (відновлення та подовження рядів, приве-
дення до багаторічного періоду);

4. Подальшого аналізу відліків у ГІС-інтру-
мен тарії (гістограма, аналіз тренду (географічної 
зональності), хмара (графік) варіограми/коваріа-
ції, пошук екстремальних (випадних) значень та 
ін.);

5. Прийняття рішення щодо вибору й на-
лаштування методу інтерполяції з можливим 
урахуванням природних абсолютних і умовних 
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бар’єрів, додаткових Z-параметрів (наприклад, 
кокрігінг) за умови їхньої просторової кореляції 
з вихідними даними (висота станції та ін.);

6. Перевірки та порівняння якості вихідного 
результату: перехресна перевірка, похибки інтер-
поляції та ін.;

7. Візуалізації у вигляді поверхні розподі-
лу, ізоліній чи за лінійними обʼєктами (якісні та 
часові зміни по течії річки). Можливість екстра-
поляції інтерполяційної поверхні до меж заданої 
області (басейну річки).

В.М. Самойленко [1] також привертає увагу 
до проблем інтерполяції, що пов’язані з такими 
чинниками:

1. Число відліків поверхні (авт. – кількість 

метеостанцій та гідропостів);
2. Місцезнаходження цих відліків (авт. – 

рівно мірність середньої найменшої відстані між 

станціями);
3. Сідловинними точками (авт. – витікає з 

перших двох чинників, вирішується підбором та на-

лаштуванням методу інтерполяції або розширен-

ням кількості відліків);
4. Межами областей, що містять відліки по-

верхні (авт. – перекритість території досліджен-

ня з певним буфером, відліками).
Інтерполяцію відліків проведено в розширен-

ні ArcGIS – Geostatistical Analyst / Geostatistical 
Wizard / Radial Basis Functions / Kernel Function – 
Mul tiquadric. Методом інтерполяції, за допомогою 
муль ти квадратичної функції (англ. multiquadric 
function), що входить в систему радіальних функ-
цій (англ. radial basis functions), побудовано не-
перервну поверхню розподілу максимальних за-
пасів води в снігу.

Примітка. Цей метод інтерполяції належить до жорстких інтер-
поляторів, тобто, інтерполяційна поверхня деформується та-
ким чином, щоб максимально точно пройти через дані точок 
спостережень. Він візуально є найбільш наближеним до ручної 
інтерполяції, що використовувалася до цього часу в гідрології, 
однак, не є суб’єктивним, позаяк відтворює конкретну (детермі-
новану) реалізацію випадкової функції (розширена інформація 
в [13, 14]). Хоча й не вирізняється найбільшою статистичною 
достовірністю серед інших методів, доступних у Geostatistical 
Analyst або сучасних статистичних пакетах (наприклад, R).

Виклад основного матеріалу досліджень

Річка Десна є найбільшою лівою притокою 
Дніпра й другою (після Прип’яті) за площею 
басейну та водністю. Довжина річки становить 
1126 км (1130 км), площа басейну – 88900 км², 
падіння – 146 м [15]. Згідно з [16] річка впадає 
в Дніпро за 920 км від його гирла. На терито-
рії України розміщена ділянка р. Десни від с. 
Мурав’ї до гирла протяжністю 591 км, з площею 
басейну 41330 км2, що становить 46 % від загаль-

ної площі [17]. Деснянська вода є основним дже-
релом водопостачання м. Києва [15].

Для гідрологічного режиму річок басейну 
Десни весняна повінь є характерною фазою, в 
яку спостерігаються найбільші витрати води. 
Об’єм весняної повені досягає 40-80 % річного 
стоку. Обов’язковою умовою аналізу процесів 
формування максимального стоку весняного 
водопілля є врахування атмосферних опадів, які 
випадають у період сніготанення. Їхня складова 
частина в загальному стоці водопілля становить 
12-20 % [17].

Одним із головних методів вивчення гідро-
логічного режиму річок в умовах обмеженої 
кількості спостережень на гідрологічних постах 
є метод картографічного зображення. Цей метод 
заснований на гіпотезі, що характеристики сто-
ку, як і інші географічні параметри, поступово 
змінюються в просторі і залежать від географіч-
ної зональності [18]. На величину стоку весняно-
го водопілля впливає велика кількість чинників, 
які перебувають у тісному взаємозв'язку між со-
бою і зумовлюють як величину витрати води, так 
і об’єм стоку водопілля. На цьому етапі роботи 
для реалізації поставлених цілей було обрано та-
кі характеристики весняного водопілля, як суми 
опадів за період весняного водопілля та макси-
мальні запаси води в снігу.

Для цієї мети було використано дані гідро-
логічних постів і метеорологічних станцій у ба-
сейні р. Десни на території України та Російської 
Федерації (рис. 1).

Під час визначення норми сум опадів, як і 
інших параметрів, має дотримуватись умова, 
обов’язкова в статистичній обробці будь-якої 
області, а саме: умова однорідності та стаціонар-
ності членів статистичного ряду [19]. Тому ра-
ніше в нашому дослідженні [20] було виконано 
комплексний аналіз багаторічної динаміки чин-
ників формування весняного водопілля в басейні 
р. Десни на основі гідролого-генетичних (сумар-
ні криві, різницево-інтегральні криві, суміщені 
хронологічні графіки) методів та статистичного 
методу (оцінка статистичної значимості лінійних 
трендів) [21], а також аналізу циклічних коливань 
рядів спостережень. Було показано, що ряди спо-
стережень основних гідрометеорологічних харак-
теристик весняного водопілля в басейні р. Десни 
є стаціонарними й однорідними. Статистично 
значимі тренди мають тимчасовий характер, а 
гідрометеорологічні ряди, в яких вони проявля-
ються, є квазістаціонарними.

Отримані результати є достатніми для побу-
дови карт норм гідрометеорологічних характе-
ристик весняного водопілля в басейні р. Десни 
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на основі довгих (з початку спостережень по 
2009 р. включно) рядів спостережень із викорис-
танням ГІС. Такий підхід дає можливість отрима-
ти достовірнішу інформацію (використання ре-
презентативних рядів), представлену сучасними 
картографічними засобами.

У ході роботи виявлено недоцільність інтер-
поляції усереднених норм суми опадів за період 
весняного водопілля, як непрямого методу ви-
значення цього показника в суббасейнах, нео-
хоплених гідрометеорологічними спостережен-
нями. Адже в гідрології дати й тривалість, за яку 
сумується кількість опадів, визначаються даними 
гідропоста за період водопілля та входженням/
невходженням метеостанції у той чи інший суб-
басейн гідропоста, як окремий часовий зріз. Си-
туацію вичерпно ілюструє рис. 2, на якому чітко 
простежується ця залежність у центральній час-
тині басейну р. Десни – суббасейні гідропоста 
притоки I-го порядку р. Івотка, метеостанція 
Дружба (54,8 мм опадів за 44 дні водопілля).

Тобто, такі дані не можуть бути поширени-
ми на іншу, окрім цієї, структуру суббасейново-
го розподілу, вони є нерепрезентативними для 
інших суббасейнів. Ситуацію не вирішує й при-

ведення даних до єдиної тривалості водопілля, 
адже будуть ураховуватися ті опади, що не є чин-
ником водопілля в конкретному суббасейні.

Таким чином, було вирішено норму суми 
опадів за весняне водопілля представити в кар-
тографічному вигляді без використання інтерпо-
ляційних поверхонь. Також для більшої інфор-
маційності на карті представлено середні дати 
початку весняного водопілля та їхню середню 
тривалість (рис. 3 а). Сума опадів за весняне во-
допілля визначається як середньозважене зна-
чення по басейну. Для цього було розраховано 
вагові коефіцієнти для розрахунку кількості опа-
дів, які випали на водозбори річок (табл. 1).

Найбільша норма сум опадів (109,6 мм) за 
весняне водопілля спостерігалася в суббасей-
ні р. Сейм (на гідрологічному посту р. Сейм – 
м. Рильськ), найменша (54,8 мм) – у басейні р. 
Івотка (р. Івотка – с. Івот), що пояснюється ко-
ротшою тривалістю водопілля (рис. 3 а). Таким 
чином, менші за площею басейни річок мають 
відповідно коротші за тривалістю весняні водо-
пілля і як наслідок менша кількість опадів за во-
допілля випала на водозбірну площу.

Рис. 1. Схема розміщення гідрологічних постів та метеостанцій у басейні р. Десна
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Таблиця 1
Значення вагових коефіцієнтів опадомірних 

пунктів, які використано для визначення кількості 
опадів, що випали на суббасейни річок

№ Річка-пункт Метеостанція
Вагові 

коефіцієнти

1
р. Десна – 
м. Чернігів

Чернігів 0,15

Глухів 0,29

Дружба 0,22

Брянськ 0,13

Богородицьке-Феніно 0,21

2
р. Десна – 
с. Розльоти

Дружба 0,45

Брянськ 0,55

3
р. Сейм – 
с. Мутин

Глухів 0,65

Рильськ 0,07

Богородицьке-Феніно 0,28

Дати початку водопілля змінюються в межах 
від 6 березня до 15 березня. Середня багаторічна 
тривалість водопілля в басейні р. Десна колива-
ється в межах від 44 до 101 дня.

Максимальні запаси води в снігу мають влас-
тивість монотонно змінюватись із північного схо-
ду на південний захід по території басейну (рис. 
3 б). Розподіл норм максимальних запасів води 
в снігу залежить від зональної зміни кліматич-
них характеристик та орографічної конфігурації 
басейну річки Десни. Північно-східна частина 
басейну характеризується нижчими темпера-
турами повітря взимку та пізнішим переходом 
температури повітря через 0 °С, саме тому тут 

спостерігаються найбільші запаси води в снігу 
(рис. 3 б) і пізніше настає водопілля відповідно. 
Характер розподілу максимальних запасів води 
в снігу до певної міри віддзеркалює збільшення 
середньої висоти водозбору з переходом від По-
ліської низовини до Середньоруської височини в 
північно-східній частині басейну. На карті мак-
симальних запасів води в снігу найбільша їх кіль-
кість спостерігається в північній частині басейну 
і становить понад 80 см (м. Брянськ – 81,2 см). 
Значення по басейну коливаються в межах 80 см 
і більше на північному сході до 50 см і менше 
на південному заході досліджуваної території 
(рис. 3 б). Найменша кількість максимальних 
запасів води в снігу становить 48,6 см на метео-
станції Ніжин.

У процесі побудови карт ми також отримали 
контури та морфометричні характеристики суб-
басейнів гідрологічних постів у обраній карто-
графічній проекції. Незважаючи на очевидність 
визначення площі басейну, під час оцінки не 
можна уникнути й похибок різної природи [22]. 
Такі похибки можуть уважатися випадковими і 
бути обумовленими ручною обробкою топокарт, 
зміною місцезнаходження гідропоста, згладжу-
ванням і частковим порушенням істинного ре-
льєфу на стадіях процессу підготовки ЦМВ. 
Порівняння результатів представлено в табл. 2, 
з якої видно, що розраховані з використанням 
ГІС величини площ суббасейнів гідрологічних 
постів дуже близько збігаються з даними літе-
ратурних джерел. Так, площа суббасейну р. Дес-

Рис. 2. Карта упередженого розподілу суми опадів за період водопілля на гідропостах: а) на основі середніх 
значень по суббасейнах гідрологічних постів; б) на основі усереднених багаторічних норм метеостанцій
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на – м. Чернігів відрізняється на 709 км², тобто 
на 0,9 %. А площа суббасейну р. Сейм – с. Мутин 
лише на 4 км², тобто на 0,02 %. Цей приклад ука-
зує на доцільність застосування ГІС через відтво-
рюваний та сталий результат (англ. – consistent 
result), де точність залежить від роздільної здат-
ності ЦМВ.

Висновки

1. Перехід від традиційних методів побудо-
ви карт на паперових носіях до сучасних методів 
представлення картографічних матеріалів з ви-
користанням ГІС є актуальним практичним за-
вданням. Отримано цифрові карти просторового 
розподілу гідрометеорологічних характеристик в 
басейні р. Десни. Норма сум опадів за весняне 
водопілля розраховувалась як середньозважене 
значення по басейну. Найбільший максималь-
ний запас води в снігу спостерігався в північній 
частині досліджуваної території, що пов’язано 
з географічним положенням басейну. Отримані 
карти доцільно використовувати для визначен-
ня характеристик весняного водопілля в недо-

Таблиця 2
Порівняння площ суббасейнів гідрологічних 

постів у басейні р. Десни

St_ID
Гідро логіч ний 

пост

Площа субба-
сей ну за 

літера тур ни ми 
дже рела ми, км²

Розрахо вана 
з вико рис-

тан ням ГІС, 
км²

Різни ця, 
%

<Null>
р. Десна - 
гирло

88900 88824 0,09

1
р.Десна - 
м.Брянск

12400 12365 0,3

2
р. Івотка - 
с.Івот

1260 1261 0,1

3
р. Снов - 
м.Щорс

7140 6949 2,7

4
р.Десна - 
с.Розльоти

36300 36484 0,5

5
р.Сейм - 
м.Рильськ

18100 18115 0,08

6
р.Десна - 
м.Чернігів

81400 80691 0,9

7
р.Сейм - 
с.Мутин

25600 25596 0,02

8
р.Клевень - 
с.Шарпівка

2440 2591 6,2

Рис. 3. Карти норм сум опадів за весняне водопілля (а) та максимальних запасів води в сніговому покриві (б)
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сліджуваних частинах басейну, а також для гідро-
логічного прогнозування.

2. Спроба побудови карт просторового роз-
поділу гідрометеорологічних атрибутів засобами 
ГІС-інструментарію розкрила наявні проблеми й 
можливості та засвідчила актуальність і перспек-
тивність досліджень у цьому напрямі. Розробка 
методики інтерполяції гідрометеорологічних від-
ліків та побудови неперервних растрових повер-
хонь високої статистичної точності та достовір-
ності, щоб об’єктивно відображати просторовий 
розподіл Z-параметра в природних об’єктах, як і 
вдосконалення алгоритму ідентифікації річкової 
мережі на основі ЦМР, потребує ґрунтовніших 
досліджень та адаптації зарубіжного та націо-
нального теоретико-прикладного досвіду у сферу 
ГІС.

3. Недоцільно будувати інтерполяційну по-
верхню розподілу норм сум опадів за весняне во-
допілля, оскільки кількість опадів залежить від 
тривалості водопілля в конкретному водозборі. 
Такі карти будуть нерепрезентативними та не-
інформаційними, позаяк тривалість водопілля на 
різних водозбірних басейнах різна. Приводити 
ряди до одного спільного періоду спостережень 
не коректно, тому що будуть ураховуватися ті 
опади, які не брали участі у формуванні весня-
ного водопілля. Тому в цій роботі представлено 
норму сум опадів за весняне водопілля в карто-
графічному вигляді, де також указано дату по-
чатку водопілля та його тривалість.

*  *
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О.В. Кошкина, Д.В. Глотка

Пространственное распределение гидрометеорологичес-

ких характеристик весеннего половодья в бассейне реки 

Десна с использованием ГИС

Использование ГИС для отображения континуального 

распределения гидрометеорологических характеристик, 

особенно в условиях недостаточности геоданных, тре-

бует разработки методики интерполяции именно ги-

дрометеорологических величин. Разработаны цифровые 

карты бассейна реки Десны на основе рассчитанных 

среднемноголетних значений характеристик весеннего 

половодья: суммы осадков за период весеннего полово-

дья и максимальных запасов воды в снежном покрове. В 

первом приближении обобщены факторы, влияющие на 

конечную статистическую точность и достоверность 

интерполяционной поверхности.

Ключевые слова: весеннее половодье, ГИС, методы 
интерполяции, карты, геопространственный анализ.

O.V. Koshkina, D.V. Hlotka

Spatial distribution of the spring flood hydrometeorological 

characteristics in the Desna River basin using GIS.

Using GIS for mapping the continuous distribution of hydro-

meteorological characteristics, in conditions of geodata limita-

tion, requires the development of interpolation methods, exact-

ly for these hydrometeorological variables. In this publication, 

digital maps of Desna River Basin were produced based on 

calculated normal annual values of spring flood characteris-

tics: sums of precipitation for the spring flood period and snow 

water equivalent. First attempt was made to generalize factors 

affecting the resulting statistical accuracy and validity.

Keywords: spring flood, GIS, interpolation methods, maps, 
geospatial analysis.


