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ПРОСТОРОВА  ІНТЕРПОЛЯЦІЯ   КЛІМАТОЛОГІЧНИХ   ДАНИХ  З  УРАХУВАННЯМ 
ТОПОГРАФІЧНИХ  ТА  ФІЗИКО-ГЕОГРАФІЧНИХ  ОСОБЛИВОСТЕЙ  ТЕРИТОРІЇ 
УКРАЇНИ
У статті представлено результати геопросторової інтерполяції кліматологічних даних (мінімальної Tn, максимальної 
Tx та середньої Tm за місяць температури повітря на території України) у вузли регулярної мережі з кроком 0.1о. 
Інтерполяцію проведено за допомогою спеціалізованого (метеорологічного) програмного забезпечення MISH 
(Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized data basis), розробленого в Угорській метеорологічній 
службі. Для здійснення інтерполяції використано гомогенізовані ряди даних 178 станцій України для періоду 1946-
2015 рр., які раніше було отримано в Українському гідрометеорологічному інституті. Алгоритм MISH базується 
на ідеях геостатистичного просторового моделювання (як, наприклад, крігінг), проте для розрахунку статистичної 
інформації, необхідної для проведення інтерполяції, залучені довгі гомогенізовані ряди кліматологічних показників. 
Як додаткові предиктори використано висоту місцевості, компоненти локальної топографії AURELHY (15 перших 
значень) та відстань до берегової лінії Чорного та Азовського морів. На основі кросс-валідаційної процедури 
здійснено оцінювання точності інтерполяції. Внаслідок виконаної роботи отримано базу даних мережевих часових 
рядів: значення Tn, Tx та Tm у вузлах регулярної мережі для кожного місяця періоду 1946-2015 років. Отриманий 
результат може бути використаний як для досліджень регіонального клімату, так і для суміжних сфер діяльності, де 
кліматологічна інформація є необхідною.
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SPATIAL INTERPOLATION OF CLIMATOLOGICAL DATA WITH RELIEF AND PHYSICOGEOGRAPHICAL PECULIARITIES OF THE 
TERRITORY OF UKRAINE TAKEN INTO ACCOUNT

The paper presents the results of geospatial interpolation of climatological data (monthly averages of daily minimum, Tn, 
maximum, Tx and mean, Tm, air temperature in Ukraine) into a regular grid with the spatial resolution of 0.1o. The interpolation 
has been conducted by means of the meteorological software MISH (Meteorological Interpolation based on Surface 
Homogenized data basis) developed at the Hungarian Meteorological Service. Homogeneous data series of 178 Ukrainian 
meteorological stations covering the period of 1946-2015, previously obtained at the Ukrainian Hydrometeorological Institute, 
have been used as the base for the interpolation. The MISH algorithm adopts the ideas of geostatistical spatial modeling (like 
e.g. krigging), but takes advantages of valuable climatological/statistical information contained in long homogenized data 
series. Terrain elevation, local topography components (AURELHY, 15 first values) and a distance to the Black Sea and the 
Sea of Azov seashore have been used as additional predictors. The interpolation accuracy has been estimated based on the 
cross-validation procedure. The main result of our work is the database of grid time series: values of Tn, Tx and Tm at the regular 
grid points for each month of the period of 1946-2015. The result can be used both for regional climate studies and for adjacent 
areas where climatological information is necessary and essential.
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Актуальність теми дослідження
Кліматологічну інформацію, яку отримують із 
строкових значень метеорологічних величин, 
виміряних на метеорологічних станціях, як пра-
вило інтерполюють у вузли регулярної мережі 
що покриває область дослідження [1-3]. Проін-
терпольовані дані використовують для аналізу 
клімату, його просторово-часової мінливості [4], 
візуалізації кліматологічних полів (у вигляді карт, 
атласів), як вхідну та/чи верифікаційну інформа-
цію для кліматичних [5], гідрологічних [6], агро-
кліматичних [7], біогеографічних [8] та інших 
чисельних моделей та для створення сучасних 
кліматичних сервісів [9]. Очевидно, що широке 
використання кліматологічної інформації у тако-
му вигляді потребує і стимулює розроблення та 
впровадження сучасних спеціалізованих інтерпо-
ляційних методів [10], які б реально відображали 
просторовий розподіл тієї чи іншої кліматологіч-
ної величини, особливо в умовах складного ре-
льєфу та/чи інших фізико-географічних особли-
востей місцевості.

Стан вивчення питання
В Україні просторову інтерполяцію кліматологіч-
ної інформації здійснювали, як правило, на ос-
нові використання детерміністичних [10] інтер-
поляційних алгоритмів (таких, зокрема, як метод 
обернених зважених відстаней) і, зазвичай, без 
залучення фізико-географічної інформації (ви-
сота над рівнем моря, відстань до берегової лінії 
тощо) як додаткових предикторів [11, 12]. Рельєф 
України є доволі складним [11] – дві гірські сис-
теми (Українські Карпати і Кримські гори), Во-
линська, Подільська, Придніпровська та Приа-
зовська височини, Донецький кряж, Поліська, 
Придніпровська на Причорноморська низовини, 
узбережжя двох морів (Чорне та Азовське) – є ос-
новними топографічними та фізико-географічни-
ми особливостями, які значно урізноманітнюють 
кліматичні умови України і значно ускладнюють 
просторову інтерполяцію кліматологічних даних. 

З іншого боку, останнім часом було розробле-
но та впроваджено багато нових спеціалізованих 
(метеорологічних) некомерційних інтерполяцій-
них програмних продуктів, які разом із викорис-
танням детерміністичних алгоритмів залучають 
також до розрахунків ГІС технології та геостатис-
тичне/ймовірнісне моделювання кліматологічних 
полів [10]. Одним із таких програмних продук-
тів є MISH (Meteorological Interpolation based on 
Surface Homogenized Data Basis), який був роз-

роблений в Угорській метеорологічній службі 
[13]. MISH часто використовують для створення 
національних або регіональних кліматичних ат-
ласів, а також баз мережевих даних [напр. 14, 15]. 
Проте найяскравішим прикладом ефективного 
використання MISH є його залучення як інтер-
поляційного інструменту в рамках міжнародного 
кліматичного проекту CARPATCLIM [4].

М е т а  цієї публікації – представити резуль-
тати використання MISH в Українському гідро-
метеорологічному інституті (УкрГМІ) для інтер-
поляції кліматологічних даних про температуру 
повітря в Україні та створення бази даних мере-
жевих (проінтерпольованих у вузли регулярної 
мережі) значень середньої, мінімальної та макси-
мальної за місяць температури повітря для періо-
ду 1946-2015 рр. з високою просторовою розділь-
ною здатністю (0.1о×0.1о) для їх використання у 
кліматологічних та інших дослідженнях.

Дані та методи дослідження
Кліматологічні дані про температуру повітря 
в Україні 
Основою для проведення інтерполяції та форму-
вання бази мережевих даних (мережевих часових 
рядів) середньої (Tm), мінімальної (Tn) та макси-
мальної (Tx) за місяць температур повітря були 
створені в Українському гідрометеорологічному 
інституті бази гомогенізованих (приведених до 
однорідного стану: з заповненими пропусками та 
вилученими викидами і станційними сигналами) 
рядів відповідних кліматологічних показників. 
Їх детальний опис представлено в [16-18]. База 
даних містить гомогенізовані ряди 178 станцій 
України за період 1946-2015 років. Географічне 
розміщення станцій на території України пред-
ставлено на рис. 1.

Інтерполяційне програмне забезпечення MISH 
Існує багато сучасних інтерполяційних алгорит-
мів, які здійснюють розрахунок полів (2D повер-
хонь) на основі даних, виміряних/заданих у окре-
мих точках території визначення. У кліматології 
найбільшого поширення останнім часом набули 
методи AURELHY (Analyse Utilisant le Relief pour 
les Besoins de l’Hydrometeorologie) [19], PRISM 
(Parameter-Elevation Relationships on Independent 
Slopes Model) [20] та MISH [13]. Всі вони від-
носяться до гібридних, які разом із детермініс-
тичними алгоритмами залучають до розрахунків 
також ідеї геостатистичного моделювання, де 
інтерполяційна поверхня розглядається як одна 
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з можливих реалізацій випадкового поля. Крім 
того, на відміну від класичних геостатистичних 
методів (таких як, наприклад, крігінг), MISH ви-
користовує інформацію не тільки з одночасового 
перерізу (якогось конкретного моменту часу, з ін-
тервалу для якого здійснюють просторову інтер-
поляцію), а статистичну інформацію, отриману 
з усього часового проміжку. Тобто, інформацію, 
яка міститься у часових рядах, що задають зна-
чення кліматологічного показника на досліджу-
ваному інтервалі часу.

MISH складається з двох частин: моделюваль-
ної та інтерполяційної. У моделювальній частині 
кліматологічний параметр (наприклад, темпера-
тура повітря – у випадку адитивної моделі, або 
сума опадів – у випадку мультиплікативної мо-
делі) задають як функцію додаткових детермі-
ністичних предикторів (топографічних та фізи-
ко-географічних величин, кількість та склад яких 
визначає користувач) за допомогою рівняння лі-
нійної регресії. Залежна величина у цьому регре-
сійному рівнянні – просторовий тренд предикта-
та, тобто – очікуване значення кліматологічного 
параметра у просторі. Також розраховують/моде-
люють значення статистичних параметрів кліма-
тологічної величини у вузлах регулярної мережі, 
для яких задано значення детерміністичних пре-
дикторів.

Інтерполяційна частина базується на результа-
тах моделювальної частини. На цьому етапі про-
водять інтерполяцію значень кліматологічного 
показника та розраховують помилку інтерполяції. 
Крім того, додаткова «фонова» інформація може 
бути залучена до розрахунків, як наприклад, су-
путникові, радіолокаційні дані чи дані прогнос-
тичних моделей. Зазвичай «фонову» інформацію 
використовують для інтерполяції даних про ат-
мосферні опади, оскільки це надзвичайно мінли-
ва у просторі характеристика, а мережа станцій 
не завжди є достатньо щільною.

Вичерпний опис математичних основ остан-
ньої версії MISH разом із детальним поясненням 
алгоритму проведення розрахунків представлено 
в [21]. MISH – некомерційний програмний про-
дукт, який можна отримати з сайту [http://www.
met.hu/en/omsz/rendezvenyek/homogenization_
and_interpolation/software/] після реєстрації.

Додаткові детерміністичні (топографічні та 
фізико-географічні) предиктори 
Відомо, що локальні фізико-географічні особли-
вості місцевості мають певний вплив на її клімат. 

Тобто, зазвичай існують статистично значущі 
кореляційні зв’язки між фізико-географічними 
характеристиками місцевості, як наприклад аб-
солютна висота над рівнем моря, експозиція схи-
лів гірських масивів, відстань до берегової лінії, 
географічні координати (широта та/чи довгота) 
та кліматологічними величинами. Більшість су-
часних спеціалізованих (метеорологічних) ін-
терполяційних методів намагаються врахувати ці 
кореляційні зв’язки, розглядаючи зазначені фізи-
ко-географічні чи/та топографічні характеристи-
ки як предиктори у регресійних/інтерполяційних 
моделях. 

Однак вибір фізико-географічних предикторів 
не завжди є тривіальним завданням. Наприклад, 
використання абсолютної висоти місцевості як 
предиктора для температури повітря є досить об-
ґрунтованим, оскільки існує добре відомий факт 
наявності її вертикального градієнта. Проте, ба-
гато важливих метеорологічних/кліматологічних 
процесів залежать більше від морфологічних ас-
пектів місцевості та відносних різниць у висотах 
локальної топографії, ніж від абсолютних висот 
над рівнем моря [22].

У роботі [19] було показано, що для врахування 
топографічних особливостей територій при 
здійсненні інтерполяції кліматологічної інформа-
ції можуть бути визначені топографічні величи-
ни, які задають базові типи рельєфу. Такі величини 
отримали назву компонент AURELHY і визна-
чаються на основі застосування аналізу головних 
компонент (Principal Component Analysis - PCA) 
до ковзного вікна в цифровій моделі рельєфу 
теритоорії дослідження. Сам метод інтерполяції 
з використанням компонент AURELHY як 
предикторів отримав однойменну назву.

У цій роботі як додаткові предиктори для ін-
терполяції температури повітря в Україні було 
використано абсолютну висоту над рівнем моря, 
компоненти AURELHY (15 перших значень) та 
відстань до берегової лінії. Компоненти AUREL-
HY розраховано на основі даних цифрової моде-
лі рельєфу GTOPO30 з просторовою роздільною 
здатністю 30’’ в обох горизонтальних напрямах. 
Дані отримано геологічною службою США [23].

Оцінювання точності інтерполяції 
У програмному забезпеченні MISH передбачено 
оцінювання точності інтерполяції. Таке оціню-
вання здійснюють на основі кросс-валідаційної 
процедури за допомогою середньої квадратичної 



16

ISSN 1561-4980.  Ukr. geogr. ž,  2020, 2(110)

О.А. Скриник, В.І. Осадчий, Т. Сзентімрей, З. Біхарі, В.П. Сіденко,  Д.О. Ошурок, Д.О. Бойчук, О.Я. Скриник

помилки, яку визначають за формулою:

,       (1)
де Z(s0, t) – виміряне значення кліматологічного парамет-
ра у точці простору з географічними координатами 
s0 та момент часу t, Ẑ(s0, t) – його проінтерпольоване 
значення. Горизонтальна риска зверху означає операцію 
осереднення. 

Крім того, розраховують ще одну величину, 
яку називають репрезентативністю інтерполяції:

,                           (2)
де D(s0) – середнє квадратичне відхилення предиктанта 
(тобто,                                                    )         . 

Очевидно, що чим точнішою є інтерполя-
ція (чим меншою є помилка інтерполяції), тим 
ближчою до 1 є репрезентативність REP(s0). У 
випадку «ідеальної» інтерполяції, отримаємо що 
REP(s0) = 1 . З іншого боку, коли помилка інтер-
поляції за величиною зрівнюється із стандартним 
відхиленням предиктанта, то репрезентативність 
стає рівною 0.

Виклад основного матеріалу
На рис. 1 представлено рельєф території Укра-
їни, побудований на основі даних GTOPO30. 
У зв’язку з певними технічними обмеженнями 
програмного забезпечення MISH (лінійні прос-
торові розміри домену дослідження/моделю-
вання не повинні перевищувати ~1000 км), 
територію України було розділено на 3 регіони, 
де розрахунки проводились окремо. Регіон Reg1 
характеризується складним рельєфом (наявністю 
Карпатських гір та Подільської височини) із знач-
ними перепадами абсолютних висот місцевості. 
У регіоні Reg2 перепади висот є не такими знач-
ними, проте місцевість дуже пересічена, з вели-
кою кількістю річкових долин. Основна частина 
регіону Reg3 також характеризується незначним 
перепадом висот, однак наявність Кримських гір 
та Чорного й Азовського морів значно усклад-
нюють його фізико-географічні особливості. У 
цьому регіоні як додаткові предиктори для про-
ведення інтерполяції використано висоту над рів-
нем моря, компоненти AURELHY та відстань до 
берегової лінії, тоді як у Reg1 та Reg2 – тільки ви-
соту та компоненти AURELHY. Як видно з рис. 1, 
регіони перекривають один одного, тому остаточ-
ну компіляцію результатів інтерполяції для всієї 
України було здійснено на основі гармонізації 

даних. Тобто, на територіях, які перекриваються, 
було проведено осереднення розрахованих даних 
за їх кількістю (2 або 3). Така процедура гармо-
нізації забезпечила можливість усунути крайові 
ефекти і отримати неперервний просторовий роз-
поділ кліматологічних величин. На рис. 1 також 
показано просторовий розподіл метеорологічних 
станцій України, дані яких використано для про-
ведення інтерполяції.

Основним результатом дослідження є бази да-
них мережевих часових рядів середніх за місяць 
значень температури повітря (середньої, міні-
мальної та максимальної) 1946-2015 років. 

На Рис. 2 представлено приклади результатів 
інтерполяції середньої за місяць температури: на 
рисунку 2 a) зображено розрахований просторо-
вий розподіл температури за березень 1946 року, 
а на b) – d) – осереднені за 30 років (1961-1990) 
розподіли температур за січень, липень та за рік. 
Зауважимо, що наведені приклади подано лише 
для наочної ілюстрації ефективності методу 
MISH. Тобто, аналогічні до рис. 2 карти можна 
отримати для будь-якого іншого місяця вказано-
го періоду чи будь-якого іншого періоду усеред-
нення.

Результати верифікації проведеної інтерполя-
ції (оцінку точності розрахунків) представлено у 
графічному вигляді на Рис. 3, де показано щомі-
сячні значення репрезентативності, розрахованої 
на основі кросс-валідаційної процедури за фор-
мулою (2) та усередненої за кількістю станцій у 
кожному регіоні. Як видно з рисунка, середні зна-
чення REP для кожного регіону є досить високи-
ми (> 0.85). Помітний річний хід точності інтер-
поляції (з мінімальними значеннями наприкінці 
літа – на початку осені) можна пояснити складні-
шою структурою статистичної залежності темпе-
ратури повітря від додаткових детерміністичних 
предикторів. Також, як і слід було очікувати, най-
кращі результати інтерполяції отримано у Reg2, 
де особливості рельєфу простіші порівняно із ін-
шими регіонами. Проте відмінності між регіона-
ми не є значними.

Загалом, як видно з рис. 2 та 3, MISH є потуж-
ним і ефективним інструментом побудови досто-
вірних просторових розподілів кліматологічних 
показників. Так, основні особливості температур-
ного розподілу по території України чітко про-
стежуються і збігаються з раніше отриманими 
результатами [напр., 11, 12]. Проте, на відміну 
від останніх, MISH реальніше відображає прос-
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Рис. 1. Рельєф України, побудований на основі даних GTOPO30. 
На карті позначено 3 регіони (прямокутні області червоного кольору Reg1, Reg2, Reg3), для кожного з яких 

розрахунки проводилась окремо. Точками синього кольору позначені метеорологічні станції, дані яких 
використано для проведення інтерполяції

Рис. 2. Приклади результатів інтерполяції: a) середня температура в Україні за березень 1946 р.; b), c) та 
d) середня місячна температура в Україні за січень, липень та рік відповідно, усереднені за стандартний 

кліматологічний період 1961-1990 рр.
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торові розподіли кліматологічних показників, 
особливо при наявності фізико-географічних 
особливостей місцевості.

Висновки
У роботі представлено результати просторової ін-
терполяції місячних значень температури повітря 
(мінімальної, максимальної та середньої) на те-
риторії України у вузли регулярної мережі з прос-
торовим кроком 0.1о в обох горизонтальних нап-
рямах. Інтерполяцію проведено засобами сучас-
ного спеціалізованого програмного забезпечення 
MISH, спеціально розробленого для вирішення 

Рис. 3. Усереднені (за кількістю станцій у 
регіоні) значення репрезентативності проведеної 

інтерполяції для кожного місяця року у 3 регіонах. 
Репрезентативність розрахована на основі кросс-

валідаційної процедури

метеорологічних/кліматологічних задач. MISH 
базується на ідеях геостатистичного моделюван-
ня, широко використовуваного в ГІС-технологіях, 
проте, на відміну від останнього, у розрахунках 
також використовується статистична/кліматоло-
гічна інформація, що міститься у довгих гомоге-
нізованих часових рядах кліматологічних показ-
ників. Крім того, MISH використовує додаткові 
предиктори (висота над рівнем моря, компоненти 
локальної топографії AURELHY, відстань до бе-
регової лінії тощо), що значно підвищує ефектив-
ність інтерполяції в умовах складних фізико-гео-
графічних особливостей місцевості. Проведена 
оцінка точності інтерполяції на основі кросс-ва-
лідаційної процедури показала високу ефектив-
ність використаного інтерполяційного алгоритму 
(та програмного забезпечення) для просторового 
моделювання кліматологічних полів.

В результаті проведених розрахунків було от-
римано мережеві часові ряди для періоду 1946-
2015 рр. Створена база даних мережевих значень 
місячної температури повітря (мінімальної, мак-
симальної та середньої) може бути використана 
для вирішення широкого спектра завдань кліма-
тології, а також суміжних областей. Отриманий 
результат є особливо важливим у зв’язку з акту-
альністю кліматологічних задач у світлі сучасних 
глобальних та регіональних змін клімату та адап-
тації до них різних сфер людської діяльності.

Мережеві часові ряди середніх за місяць зна-
чень температури повітря (Tn, Tx та Tm) можуть 
бути отримані для проведення наукових дослід-
жень на некомерційній основі після запиту в 
Український гідрометеорологічний інститут.
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