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Запропоновано опис побудови тематичних цифрових мап з використанням методу головних компонент, 

процедури регуляризації даних та використання лінійних комбінацій В-сплайнів, близьких до інтерполя-

ційних у середньому двох змінних. 
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Постановка проблеми  

Під час проведення аналізу даних територі-

ального гідрохімічного моніторингу(ТГХМ) ві-

зуальне відображення інформації у вигляді тема-

тичних цифрових мап підвищує оперативність 

прийняття рішень для оцінювання стану питної 

води (ПВ) порівняно з витратою часу аналізу 

даних у числовому вигляді.  

Картографічне відображення в більшості ви-

падків дає інформацію лише в конкретній точці, 

наприклад у точці водозабору, але не дає загаль-

ної оцінки зміни концентрації речовин на тери-

торії, що аналізується. В результаті цього постає 

завдання побудови математичних моделей по-

верхонь для представлення тематичних мап. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій,  

у яких розпочато вирішення даної  

проблеми 

Сьогодні в геоінформатиці для представлення 

різних поверхонь, зокрема рельєфу, застосову-

ються дві основні моделі. По-перше, це регуляр-

на сітка точок (GRID) або матричне представ-

лення рельєфу. По-друге, тріангуляційна модель 

(TIN) побудована за нерегулярною сіткою вузлів. 

Обидві моделі мають свої переваги та недоліки, 

тому вибір моделі, що застосовується, залежить 

від конкретної ситуації. Тріангуляційна модель 

являє собою систему трикутників (що не перети-

наються), які опираються своїми вершинами на 

нерегулярно розташовані на земній поверхні 

точки [13]. Площини трикутників апроксимують 

рельєф місцевості. Відмітною особливістю та 

перевагою тріангуляційної моделі є те, що в ній 

відсутні перетворення початкових даних, що не 

дає використовувати такі моделі для докладного 

аналізу. Істотний недолік методу полігонального 

моделювання полягає в тому, що для одержання 

досить гладкої поверхні необхідно створити ве-

личезну кількість багатокутників. 

Під час побудови поверхонь за даними, зада-

ними на регулярній сітці вузлів, сучасні ІС вико-

ристовують методи, побудовані на параметрич-

ному представленні поверхні, а саме методи, що 

ґрунтуються на використанні сплайн-операторів 

[4, 5]. В-сплайни є найбільш уживаними в обчис-

лювальних методах порівняно з іншими матема-

тичними конструкціями, використовуваними для 

опису складних геометричних форм, сплайни 

володіють трьома важливими перевагами [6]: по-

перше, кращими апроксимативними властивос-

тями, що при рівних інформаційних витратах дає 

більшу точність або рівну точність при менш 

інформативних вихідних даних; по-друге, прос-

тотою реалізації отриманих на їхній основі алго-

ритмів на ЕОМ і по-третє — універсальністю, що 

дозволяє використати ті самі апроксимуючі 

конструкції для різних геометричних об’єктів.  
Слід зазначити, що з-поміж усіх представле-

них поверхонь, поверхні на основі В-сплайнів 
мають таку корисну властивість: ці поверхні 
можуть містити пласкі області та лінії різкого 
порушення гладкості, що дає більш гнучкі мож-
ливості при конструюванні. Однак використання 
В-сплайнів, інтерполяційних у середньому для 
побудови поверхонь має недолік, а саме: побудо-
ва багатовимірних моделей здійснюється лише 
на регулярній рівномірній сітці, що містить усі 
вказані вище дані. Але на цій прямокутній обла-
сті існують частини, в яких немає точок спосте-
режень і ці області не слід враховувати при відт-
воренні поверхонь.  
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У зв’язку з цим, було поставлене завдання 

усунути зазначений недолік для побудови більш 

точних моделей. Вирішення вказаного завдання 

наведено в праці [9]. 

Постановка завдання 

У зв’язку з тим, що візуальне відображення 

інформації у вигляді тематичних мап підвищує 

оперативність прийняття рішень для оцінювання 

стану питної води порівняно з витратою часу 

аналізу даних у числовому вигляді та дозволяє 

оцінити санітарно-гігієнічну обстановку довкілля 

з можливістю контролю і локалізації забрудненої 

території, в даній статті запропоновано опис ме-

тоду побудови тематичних мап за даними ТГХМ 

ПВ на основі методу побудови поверхонь за не-

параметричною оцінкою двовимірної функції 

регресії. 

Основний матеріал 

Для підвищення адекватності непараметрич-

ної оцінки двовимірної функції регресії розроб-

лено метод побудови поверхонь на основі методу  

головних компонент (МГК), процедури регуля-

ризації даних та використанні лінійних комбіна-

цій В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у 

середньому. Цей метод є основою для побудови 

тематичних мап за даними територіального гід-

рохімічного моніторингу питної води. 

Опис методу побудови поверхонь наведено 

нижче. 

Нехай задано об’єкт спостереження, який ха-

рактеризується трьома ознаками X, Y, G, а реалі-

зації об’єкта — трійки дійсних чисел  

  3, , , , 1,N l l lx y g l N   ,                (1) 

 min max,x x x ,  maxmin , yyy ,  min max,g g g , 

де yx,
 
— координати точок водозабору ПВ; g  

— 

концентрація гідрохімічного показника питної 

води (ГХП ПВ); l — кількість водозаборів ПВ. 

Необхідно знайти оцінку  yxg ,ˆ  залежності 

  21,
rr

Cyxg  , ...3 ,2  , 21 rr   

Побудова поверхонь складається з таких етапів. 

 

Етап 1. Відтворення площини двовимірної лінійної регресії за рядом реалізації об’єкта 

спостережень (1). 

Етап 2. Лінійне (координатне) перетворення реалізації об’єкта відносно площини двови-

мірної лінійної регресії. 

Етап 3. Формування тривимірного ряду за рівномірним розбиттям та новою реалізацією 

об’єкта (регуляризація даних). 

Етап 4. Непараметрична оцінка двовимірної функції регресії за допомогою поліноміаль-

них сплайнів на основі В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у середньому. 

Етап 5. Повернення до початкової реалізації об’єкта.   

 

Як математичний апарат непараметричної 

оцінки двовимірної функції регресії було обрано 

локальні поліноміальні сплайни на основі  

В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у сере-

дньому від двох змінних другого порядку нульо-

вого та першого ступеня уточнення. Нехай зада-

но два розбиття ,
x yh h   осей YX ,  точками 

xi ihx  , Zi , 0xh , 
yj jhy  , Zj , 0yh , 

відповідно до яких задається розбиття ,t yx
h h  

дійсної площини 2R , визначеної сіткою вузлів 

xi hix )5,0(  , 
yj hjy )5,0(  , Zji , , 

0, yx hh .  

Також у вузлах розбиття 
yxt

hh ,  задано зна-

чення деякої гладкої  функції rrCyxg ,),(   від 

двох змінних. Тоді сплайн  yxgS ,,0,2
, близький 

до інтерполяційних у середньому, можна подати 

в загальному вигляді:  

 

   
,

2,0

2, 2,

, ,

,
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i Z j Z

S g x y

g B x ih B y ih
 



  
         

(2) 

де  hB ,2  — В-сплайн на розбитті h . 

Варто зауважити, що у зв’язку з потребою 

проведення регресійної оцінки, бажаним є вико-

ристання сплайн-апроксимації зі згладжуваль-

ними властивостями, як таких, що надають бли-

зьку до регресійної оцінку усередненого значен-

ня функції спостереження. На сьогодні серед 

локальних комбінацій В-сплайнів найбільші вла-

стивості до згладжування мають лінійні поліно-

міальні сплайни на основі В-сплайнів п’ятого 

порядку [7]: 
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            (3) 

де (з точністю до аргументу) 5, ( )hB t  має вигляд: 
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Оцінка якості апроксимації в даному випадку визначається співвідношенням: 

             2 2 2 2

2 2 22
4 4

5,0

7 497
, , , , ,

24 24 576

q t qt

t q t q

h h hh
p t q S p t p t q p t q p t q p h        . 

 
Як лінійне (координатне) перетворення реалі-

зації об’єкта (1) запропоновано процедуру перет-

ворення за допомогою МГК.  

Ефективність застосування запропонованого 

методу побудови по-верхонь доведено обчислю-

вальними експериментами на основі імітаційного 

моделювання, а також обробкою реальних даних 

ТГХМ ПВ у праці [9].  

Процес побудови тематичних мап за даними 

територіального гідрохімічного моніторингу 

питної води за використанням запропонованого 

методу складається з таких етапів: 

1. Побудова цифрової моделі рельєфу місце-

вості, що досліджується. 

2. Побудова поверхні концентрації ГХП ПВ з 

прив’язкою до місцевості.  

3. Накладання поверхні концентрації ГХП ПВ 

на поверхню моделі рельєфу місцевості. 
Побудова цифрової моделі рельєфу місцевості 

Дніпропетровського району була здійснена за 
допомогою системи «RastToDTM» [1], викорис-
товуючи растрове зображення рельєфу місцевості 
Дніпропетровського району в масштабі 1:400 000 
(рис. 1, 2).  

Отримана тривимірна цифрова модель рельєфу 

місцевості Дніпропетровського району була вико-

ристана локальною ГІС «AquaGIS» для візуалізації:  

– тривимірної моделі (поверхні) рельєфу міс-

цевості Дніпропетровського району (рис. 3); 

– мапи місцевості в ізолініях (рис. 4);  
– комбінації перших двох виглядів, тобто три-

вимірної моделі з нанесеними на неї ізолініями 
(рис. 5). 

 

 

Рис. 1. Растрове зображення рельєфу Дніпропетровського району 
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Рис. 2. Підготовлене растрове зображення для отримання тривимірної моделі рельєфу 

Дніпропетровського району 
 

 

а 

 

 

б 

 
в 

Рис. 3. Дніпропетровський район:  
а — модель місцевості; б — ізолінії рівня; 

в — модель місцевості з нанесеними на неї ізолініями 
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Рис. 4. Спостереження накопичення ГХП ПВ загальної жорсткості  

у Дніпропетровському районі на червень 2009 року:  

а — відтворена поверхня концентрації; б — ізолінії рівня ГДК;  

в — відтворена поверхня концентрації з нанесеною на неї ізолінією ГДК 

 

Рис. 5  Мапа вмісту загальної жорсткості на червень 2009р.: 

початкові дані 

 
Рис. 5. Мапа вмісту загальної жорсткості на червень 2009 р. : початкові дані 

 

Побудова поверхні концентрації ГХП ПВ з 

прив’язкою до місцевості була представлена трьо-

ма аналогічними вихідними формами на прикладі 

ГХП ПВ загальної жорсткості (див. рис. 4). 

Для забезпечення підтримки прийняття рі-

шень про стан ПВ  на території Дніпропетровсь-

кого району, накладанням поверхні концентрації 

ГХП ПВ на поверхню моделі рельєфу місцевості, 

було побудовано тематичні мапи такого типу:  

1. Мапи вмісту хімічних сполук у ПВ. 

2. Прогнозні мапи вмісту хімічних сполук у 

ПВ. 

Тематичні мапи були побудовані за даними 

ТГХМ ПВ Дніпропетровського району та ре-

зультатами прогнозування. 

За рахунок істотного обсягу даних результати 

побудови мап у підрозділі будуть подано частко-

во. Мапи побудовано за допомогою сплайну S21, 

коефіцієнт згладжування дорівнював 128 та  

кратність сплайну — 256. Крім наданого сплайна 

система може реалізувати побудову тематичних 

мап за допомогою таких видів: S20, S22, різних 

коефіцієнтів згладжування (16, 32, 256) та крат-

ності сплайна (16, 32, 64, 128).  
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У системі існує можливість після попередньо-

го аналізу визначити набір водозаборів для обро-

бки. Так, були побудовані мапи концентрації 

ГХП ПВ на території лівобережної частини 

Дніпропетровського району на червень 2009 р.  

У роботі представлено мапи концентрації 

ГХП ПВ за даними ТГХМ ПВ для оцінки техно-

генно навантажених регіонів (рис. 5), за прогноз-

ними даними, отриманими в результаті прове-

дення часового аналізу для забезпечення під-

тримки прийняття рішень під час прогнозування 

техногенного навантаження (рис. 6).  

Центр забруднення визначається за допомо-

гою лінії граничнодопустимої концентрації (в 

нашому випадку площа території), де немає пе-

ревищення ГДК у 2009 р. — це населені пункти 

лівобережної частини: с. Чумаки, с. Степне.  

На іншій території Дніпропетровського райо-

ну є перевищення концентрації за ГХП ПВ за-

гальної жорсткості згідно з нормами ГДК речо-

вин у ПВ.  

Крім того є можливість побудови мап кон-

центрації речовини із зазначенням рівня кон-

центрації (рис. 7).  

 

 

Рис. 6. Мапа вмісту загальної жорсткості на червень 2009 р.: прогнозні дані 

 

 

 
Рис. 7. Мапа вмісту загальної жорсткості на червень 2008 р.  

з зазначенням рівня концентрації 

 

Висновки 

У даній роботі наведено опис розробленого 

методу побудови поверхонь на основі МГК, про-

цедури регуляризації даних та використанні лі-

нійних комбінацій В-сплайнів, близьких до інте-

рполяційних у середньому. Мапи, отримані за 

допомого методу побудови поверхонь, дають 

можливість візуально оцінити екологічний стан 

території, що досліджується, та проводити комп-

лексний просторово-часовий аналіз даних еколо-

гічного моніторингу.  

Запропонований метод побудови поверхонь за 

даними гідрохімічного моніторингу може мати 

застосування в інших прикладних задачах, коли 

виникає потреба відтворення двовимірних регре-

сійних залежностей. 
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