
32 Вісник геодезії та картографії, 2014, № 1 (88)

ГЕОІНФОРМАТИКА І КАДАСТР 

Н. Ю. Лазоренко-Гевель

ГЕОСТАТИСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ МОНІТОРИНГУ
ПОВЕРХНЕВИХ ВОД КИЇВСЬКОЇ ОБЛАСТІ ЗАСОБАМИ ГІС

УДК 528.9:004.94:502.3/7 

© Н. Ю. Лазоренко-Гевель, 2014

Постановка проблеми у загальному вигляді.
Однією з основних функцій моніторингу поверх -
не вих вод є аналіз інформації про їх стан, тобто
про конкретні гідрофізичні, гідрохімічні, гідробіо-
логічні та інші специфічні кількісні показники, які
є елементарними характеристиками якості води.
Якість поверхневих вод залежить від складних хі -
міч них процесів обміну водного середовища з ін -
ши ми компонентами природних комплексів у різ-
них географічних умовах та при різному антропо-
генному навантаженні. Моніторити найкраще за
умови рівномірного розташування пунктів спосте-
реження на річках різних рангів та в різних при-
родно-географічних областях і водних басейнах.
Проте через велику протяжність гідрографічної
ме  режі, а також через проблеми з фінансуванням
дер жавних суб’єктів моніторингу ця умова не
виконується: спостереженнями охоплені не всі
річки країни, у т. ч. і річки Київської області [5].
Тому, на нашу думку, для цього найкраще підхо-
дять сучасні геоінформаційні та геостатистичні
ме тоди, якими можна достатньо точно оцінити
якість води і певною мірою зняти гостроту пробле-
ми обмеженості дослідницьких ресурсів системи
моніторингу.

Зв’язок із важливими науковими та практич-
ними завданнями. Дане дослідження вмотивоване
постановою Кабінету Міністрів України "Про за -
тверд ження Положення про державну систему
моніторингу довкілля" від 30.03.1998 р. № 391,
Дер жавною цільовою екологічною програмою про -
ве дення моніторингу навколишнього природного
середовища, затвердженою постановою Кабінету
Міністрів України від 5.12.2007 р. № 1376, і науко-
во-дослідною роботою під назвою "Картографо-
інформаційне забезпечення моніторингу природ-
них комплексів, територій та об’єктів системи мо -
ні торингу", виконаною в Науково-дослідному інс -
ти туті геодезії і картографії (2009, 2010 рр.).

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в
яких започатковано розв’язання даної проблеми
і які використала автор. Застосуванням геостати-
стичних методів для моніторингу поверхневих вод,

а саме для аналізування стану поверхневих вод і яко-
сті води займалося багато зарубіжних та вітчизняних
вчених, зокрема Я. Акіта, В. В. Алек сє єв, Є. С. Ан пі -
лова, A. Бітнерович, К. Ван, В. Н. Ємель янов, В. І. За -
цер ковний, A. К. Зіглер, Г. Картер, С. А. Ко ро бєй ні -
ков, Н. Крессі, С. В. Кривоберець, Є. М. Крижа -
новсь кий, Н. І. Куракіна, В-Ч. Лі, К. Ю. Лі, В. Б. Мо -
кін, E. С. Моне, Н. В. Орлов, Б. E. Пікап, E. E. Пе -
терсен, T. Дж. Расмуссен, П. П. Расмуссен, М. Серре,
Н. С. Ургант, Р. Л. Тортореллі, В. Фрачек, К. Чан,
Ю. Лю, Дж. Ху, Г. Хрістакос та ін.

Н. Крессі та Е. Е. Петерсен у своїх працях [19, 23]
розглянули питання про використання анізотроп-
ного простору, коли до уваги береться фактор річ-
кової відстані. Вони змогли оцінити якість поверх-
невих вод за допомогою Евклідового методу. Деякі
зарубіжні та українські дослідники [1, 2, 7, 8, 10,
12, 20, 21, 24-26] розглядають питання застосуван-
ня для цього класичних геостатистичних методів.

Формулювання цілей статті (постановка зав -
дан ня). Мета даної статті – дослідження теоре -
тич них основ і практичних методів застосування
інструментарію геостатистики й геоінформатики
при аналізі даних моніторингу поверхневих вод, а
змістом є побудова геостатистичних моделей для
оцінювання параметрів якості поверхневих вод
Київської області.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Точ ні дані про якість води слугують для регулю-
вання діяльності водокористувачів, забезпечення
раціонального використання водних ресурсів, ін -
формування населення про небезпечні ситуації,
по в’язані з забрудненням водних об’єктів. Для під -
тримання належного рівня споживання води різ-
ними користувачами існують свої критерії визна-
чення якості води. Висувають такі вимоги до яко-
сті води: питна вода, вода для зрошування, вода
для забезпечення потреб тваринництва, рибного
гос подарства, рекреаційних та естетичних цілей.
Окремо виділяють екологічні вимоги до якості
води. При цьому розглядають якість води з ураху-
ванням фізико-хімічних параметрів, які визна-
чають життєдіяльність у водному середовищі.

За цими критеріями в світі (в Україні теж) було
розроблено методики для оцінювання та класифі-

Описывается теория и практика применения геоинформационных и геостатистических методов для анализа данных
мо ниторинга поверхностных вод Киевской области. Исследования качества поверхностных вод в бассейне реки Днепр
в пределах Киевской области проведено согласно общей схемы построения геостатистических моделей методами
прос  того кригинга и тематического картографирования. Полученные результаты показали, что качество воды изме-
няется от хорошей и умеренно загрязненной.

The theory and practice of application of geoinformation and geostatistical methods for  analysis of monitoring findings of
open water of Kyiv region are described. Studies of open water quality in the Dnipro Basin within Kyiv region were conducted
according to the general scheme of construction  of geostatistical models by means of methods of simple kriging and themat-
ic mapping. The obtained results showed that the water quality varied from good to moderate polluted.
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кування якості води. Методики базуються на сис -
темі контрольних показників, з якими порівнюєть-
ся якість досліджуваної води. Застосовують оди-
ничні, непрямі та комплексні критерії оцінювання
якості води. Останні вважаються найбільш об’єк-
тивними [13, 15, 22]. 

У рамках даного дослідження для комплексно-
го оцінювання використано індекс забрудненості
води (ІЗВ), який використовує Центральна геофі-
зична обсерваторія (ЦГО) [3, 13].

ІЗВ є найпростішим критерієм методики ком-
плексного оцінювання якості води. Розрахунок
ІЗВ проводиться за обмеженим числом інгредієн-
тів. Спочатку визначається середнє арифметичне
значення результатів хімічних аналізів по кожно-
му з таких показників: азот амонійний, азот ніт-
ритний, нафтопродукти, феноли, розчинений ки -
сень, біохімічне споживання кисню (БСК5). Потім
знайдене середнє арифметичне значення порівню -
ється з гранично допустимими концентраціями по
кожному показнику. У випадку розчиненого кис ню
ве личина допустимої концентрації ділиться на
знай дене середнє значення концентрації кисню,
то ді як для інших показників – навпаки.

ІЗВ розраховується за формулою:

де Сі – середня концентрація одного із шести по -
каз  ників якості води; ГДКі – гранично допустима
кон центрація кожного з шести показників якості
води.

Залежно від величини ІЗВ об’єкти поверхневих
вод поділяють на класи з різним ступенем забруд -
не ності (табл. 1).

Система оцінювання якості поверхневих вод
побудована в середовищі Microsoft Excel [1, 2, 8].
Отримані результати експортовані в середовище
ArcGIS 9.2 для побудови геостатистичних моделей
оцінювання якості води у вигляді баз статистич-
них даних моніторингу поверхневих вод з 2006 по
2010 рр. На жаль, вони дозволяють оцінити стан
води лише у місцях відбору проб, тому оцінювання
і прийняття загального рішення стає надто склад-
ним завданням, оскільки бажано мати показники,
які характеризували б стан поверхневих вод у
будь-якій точці гідрографічної мережі. Але, як
було зазначено перед цим, проводити моніторинг
усіх об’єктів поверхневих вод країни немає мож-

ливості. Хоч якось наблизитись до вирішення цієї
проблеми можуть допомогти методи просторового
ГІС-аналізу та геостатистичного моделювання. 

Вхідними даними для проведення геостати-
стичного моделювання стану поверхневих вод Ки -
їв ської області є відомості з пунктів спостережен-
ня ЦГО, а це 15 пунктів і 29 створів (мал. 1).

Моніторинг забруднення поверхневих вод за гід -
рохімічними показниками у 2006-2010 рр. прово-
дився на 6-ти річках області (Ірпінь, Унава, Десна,
Трубіж, Недра, Рось) і на Київському та Ка нів сь -
кому водосховищах. Спостереженнями бу ло охоп-
лено такі показники: кисень, хлориди, суль фати, біо-
хімічне споживання кисню за п’ять діб (БСК5),
нітритні та нітратні іони, фосфор загальний, залізо
загальне, мідь, цинк, хром, марганець, феноли, наф -
 топродукти, синтетичні поверхнево-активні ре чо -
ви ни (СПАР), пестициди [5]. 

Дані моніторингу були надані ЦГО у вигляді
збір ників "Щорічники якості поверхневих вод Ук -
ра їни за даними державної системи спостережень
Гід рометслужби" [14]. Але вхідні дані в такому ви -
гляді неможливо було інтегрувати в середовище
ArcGis 9.2. Тому спочатку довелося побудувати но -
ву реляційну базу даних статистики спостережень
поверхневих вод з ключовим атрибутом "RIVER
PUNKT" для її підключення до бази геопросторо-
вих даних моніторингу природних комплексів. 

(1)

Таблиця 1. Класи якості води в залежності 
від величини ІЗВ [15]

Мал. 1. Розташування гідрохімічних пунктів 
та створів ЦГО, на яких здійснюється моніторинг 

поверхневих вод Київської області
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На другому етапі, згідно із загальною схемою
геостатистичної моделі, було проаналізовано вхід-
ні статистичні дані по всіх характеристиках по -
верх невих вод на створах спостереження з викори-
станням методів статистики, геостатистики і ГІС
для виявлення просторових закономірностей роз-
поділу та забезпечення основи для оцінювання
сту пенів небезпеки. Для перевірки нормального
роз поділу показників моніторингу поверхневих
вод, який є необхідним для криґінґу, було викори-
стано критерії асиметрії, ексцесу та критерій Пір -
со на або критерій χ2 [9]. Результати перевірки
відображує табл. 2.

У ході оброблення даних було виявлено, що ли -
ше результати спостереження за концентрацією
кис  ню і цинку розподілено за законом, який до -
сить близький до нормального. Через те що 15 із
17-ти показників розподілено не за нормальним
за  коном, це могло негативно вплинути на корект-
ність побудови поверхні, що відображує концент -
ра цію вимірюваних характеристик по річках обла-
сті. Тому вхідні дані було трансформовано за від-
повідним алгоритмом, щоб отримати розподіл,
близь кий до нормального. Для цього використано
метод Бокса – Кокса та його окремий випадок –
ло га рифмічне перетворення. 

Перетворення Бокса – Кокса для деякої вхід-
ної послідовності хі, де і=0, 1, 2, 3…n, визначало-
ся так:

При значенні λ=0 здійснюється логарифмічне
перетворення вхідної послідовності, при значенні
λ відмінного від нуля – степеневе. В залежності від
значення λ, перетворення Бокса – Кокса включає
та кі часткові випадки:

Одним зі способів вибору оптимального зна-
чення λ є використання такого значення, яке мак-
симізує логарифм функції правдоподібності:

де                                       – середньоарифметичне з даних, 

перетворених за методом Бокса – Кокса [11, 18]. 
Результати перевірки трансформованих даних на -

ведено в таблицях 3 і 4.

Таблиця 2. Результати перевірки на нормальний 
розподіл необроблених вхідних даних

(2)

(3)

(4)

Таблиця 3. Результати перевірки на нормальний 
розподіл вхідних даних, перетворених 

методом Бокса – Кокса

Таблиця 4. Результати перевірки на нормальний 
розподіл вхідних даних, перетворених 

логарифмічним методом
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Як видно із табл. 3, перетворення Бокса – Кок -
са наблизило частину показників до нормального
роз поділу, а саме іони амонію, нітритів та нітратів.
Ло гарифмічне ж перетворення наблизило до нор -
маль ного розподілу кисень, нітритні іони та марга-
нець (див. табл. 4). Середнє значення критерію χ2

для необроблених даних становило 0,13950, для
даних, перетворених методом Бокса – Кокса, –
0,35015, для логарифмічно перетворених даних –
0,24148, що свідчить про відносну ефективність
методу пе ре творення Бокса – Кокса для набли-
ження досліджуваних даних до нормального роз-
поділу (мал. 2).

Аналіз методів трансформу-
вання даних показав, що пере-
творення Бокса – Кокса опти-
мально транс фор  мує дані, а їх
розподіл став ближчим до нор -
мального. 

Застосування методів геоста-
тистики для оці ню вання стану
поверхневих вод має певну спе-
цифіку. На ведемо приклад по -
будови геостатистичної мо делі

просторового розподілу індексу забруднення води
в басейні Дніпра на території Київської області на
основі трансформованих вхідних статистичних
даних станом на 2010 р. у модулі Geostatistical
Analyst програмного забезпечення ArcGIS 9.2. 

Перевірка даних ІЗВ на відповідність нормаль -
но  му розподілу засобами дослідницького аналізу
гео просторових даних (ESDA) в середовищі
ArcGIS 9.2 показала, що вони розподілені за нор-
мальним законом (мал. 3, а). Варіограма (мал. 3, б)
показує, що відстань між пунктами спостереження
за поверхневими водами несуттєво впливає на

коваріацію між ними. Це пояснюється викорис -
тан  ням евклідової відстані для визначення відда-
лей між пунктами.

Просторова структура ІЗВ розкривається ва -
ріо грамою поверхні, яка утворює форму круга. Ос -
кіль ки значення самородка досить велике (0,5),
опор ні точки (створи) розташовані на значних від-
станях одна від одної (мал. 4), які більші, ніж ра -
діус впливу. Це вказує на незначну кореляцію між
ними. Тому побудовані моделі будуть неточними,
для більшої точності необхідно брати більше ство-
рів і відповідно менші відстані між ними.

Мал. 2. Розподіл рівнів концентрації нітратних іонів у місцях
забору проб ґрунту, отриманий методами:

а – без перетворення; б – Бокса – Кокса; в – логарифмічним. 
По осі абсцис відкладено інтервали, на які було розділено

дані; по осі ординат – кількість проб, що потрапили 
в інтервал 

а

б

в

а

б

Мал. 3. Дослідження даних ІЗВ 2010 р. за допомогою: 
а – нормального графіка квантиль-квантиль; б – варіограми
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Результати моніторингу якості поверхневих
вод річок басейну Дніпра на території Київської
області було одержано з використанням методу
прос того криґінґу [16], який вважається найефек-
тивнішим і найточнішим для відображення якості
вод [1, 2, 8]. Інтерполяцію значень індексу забруд-
нення води показано на мал. 5.

Картина розподілу ІЗВ в річках
Київщини, отримана методом про-
стого криґінґу, показує, що клас
якості води змінюється з II на III,
тобто якість води – від доброї до
по мірно забрудненої. 

Але такий підхід до інтерполяції
зна  чень стану поверхневих вод неко -
рек тний. Оскільки гідрографічна ме -
ре  жа подається лінійними та пло щин -
ними об’єктами, то побудова по вер -
хонь якості поверхневих вод має здій -
с  нюватися саме по цих об’єктах, а не
по всій території області. Тому з ме тою
уникнення впливу даних при ін тер -
поляції значень, отриманих на ство рах
відбору проб, на значення по притоках
вищих порядків весь набір створів
було розбито на підмножини, що від-
повідають гідрологічним об’єктам до -
слідження (Київське і Канів сь ке водо-
сховища, річки Прип’ять, Ір пінь, Рось,
Стугна, Трубіж та Десна). Для отрима-

них підмножин створів було побудовано по верхні на
основі даних ІЗВ 2010 р. методом тематичного карто-
графування та методом простого криґінґу. Для кращої
візуалізації просторового розподілу індексу забруд-
нення води навколо об’єктів поверхневих вод було ви -
ділено окремі буферні зони (мал. 6 і 7) [12].

Мал. 4. Просторова варіограма ІЗВ 2010 р.

Мал. 5. Просторовий розподіл ІЗВ в річках басейну Дніпра на
території Київської області станом на 2010 р.

Мал. 6. Просторовий розподіл індексу забруднення вод 
у річках Київщини, отриманий методом тематичного

картографування
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Висновки. Запропоновані методи геостати-
стичного аналізу та моделювання стану і змін ком-
понентів поверхневих вод значно полегшують про-
цес оцінювання результатів моніторингу.

Недоліком нинішньої системи моніторингу є
те, що спостереження здійснюються не на всій те -
ри торії, а лише на окремих об’єктах мережі. Ав тор -
сь кі геостатистичні методи дозволяють не тільки
ін терполювати значення у місцях, де не було спос -
тережень, будувати поверхні просторового розпо -
ді лу показників результатів моніторингу компо -
нен тів природних комплексів, а й визначати по -
хиб ку побудови геостатистичних моделей. 

У ході дослідження, проведеного за схемою по -
будови геостатистичної моделі, було виявлено, що
вхідні статистичні дані результатів моніторингу по -
верхневих вод не відповідають нормальному зако-
ну розподілу, як це характерно для лінійної геоста-
тистики. Для перетворення даних було ви ко -
ристано методи трансформування Бокса – Кок са
та його частковий випадок – логарифмічне пе ре -
тво рення. Результати трансформування показали,
що перетворення методом Бокса – Кокса кра ще
трансформує дані, наближуючи їх розподіл до нор-
мального. 

Побудована варіограма поверхні індексу за -
бруд нення води також показала незначну кореля-
цію значень між створами спостереження.

Просторова картина розподілу ІЗВ в басейні р. Дні -

п ро в межах Київської області отримана методами
про с того криґінґу і тематичного картографування, по -
 казує, що клас якості води змінюється з II на III, тоб -
то якість води – від доброї до помірно забрудненої. 

Запропоновані геостатистичні та геоінформа-
ційні методи можна застосовувати для моделюван-
ня й оцінювання стану і змін інших компонентів
природних комплексів при вирішенні завдань еко-
логічного моніторингу, а отриману в результаті
інформацію використовувати для аналізу ризиків
та прийняття управлінських рішень у сфері зем-
левпорядкування й кадастру і загалом для процесу
планування розвитку економіки.
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