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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ОРДИНАРНОГО КРИГІНГУ  
ГЕОСТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ  
ЯКОСТІ ВОД РІЧОК З УРАХУВАННЯМ ЇХ ЗВИВИСТОСТІ 
Удосконалено метод ординарного кригінгу геостатистичного аналізу для моделювання якості 

вод річок з урахуванням їх звивистості за рахунок урахування відстані вздовж течії річки між створа-
ми спостереження якості поверхневих вод під час визначення ваг, що використовуються в алгорит-
мах інтерполяції методу геостатистичного аналізу. Підвищення точності вдосконаленого методу 
було підтверджено під час моделювання якості поверхневих вод на прикладі р. Південний Буг в районі 
м. Ладижин, що дало зменшення похибки інтерполяції на більше, як 14 %.  

1. Постановка задачі 

Суттєвий розвиток національного господарства України в останні роки, особливо у порівнянні з 
першою половиною 90-х минулого сторіччя, поява нових забруднювальних речовин, вплив яких на 
екосистеми ще недостатньо вивчений, мала забезпеченість водними ресурсами населення України, у 
порівнянні з середньою по Європі, — все це зумовлює актуальність наукових досліджень, спрямова-
них на пошук нових методів і розробку методик аналізу даних екологічного моніторингу та оцінюван-
ня екологічного стану поверхневих вод нашої країни. Задача ускладнюється тим, що створи еколо-
гічного моніторингу поверхневих вод у нашій країні мають різну відомчу підпорядкованість, роз-
ташовані нерегулярно, мають різні регламенти спостережень, розташовані групами в районі знач-
них джерел забруднення довкілля, які є досить віддаленими одна від іншої уздовж річок, що, в 
цілому, суттєво ускладнює процес отримання повної неперервної картини про екологічний стан 
вод за даними системи державного моніторингу. Для побудови неперервних інтерпольованих по-
верхонь значень показників якості поверхневих вод зазвичай використовуються детерміновані та 
геостатистичні методи аналізу. Детерміновані методи інтерполяції основані на підборі математич-
них функцій поверхонь з метою їх припасовування через точки з виміряними значеннями. Геоста-
тистичні методи інтерполяції основані на статистичних моделях, що враховують просторову авто-
кореляцію (статистичні взаємовідношення між опорними точками). За їх допомогою можна не 
тільки будувати поверхню, але й отримувати оцінку точності інтерполяції. На відміну від детермі-
нованих методів геостатистичні враховують також вірогідність [1].  

Розрахунки за методами геостатистичного аналізу автоматизовано у пакеті «ArcGIS ArcInfo» та 
включено до складу додаткового модуля «ArcGIS Geostatistical Analyst». 

Методи геостатистичного аналізу традиційно використовуються для моделювання якості атмо-
сферного повітря [2—6]. Застосування ж цих методів до моделювання якості води у річках вно-
сить похибку, обумовлену тим, що річки течуть не по прямій, а на досить протяжних ділянках 
(десятки і сотні кілометрів), зазвичай, мають значну звивистість. 

Метою статті є підвищення точності інтерполяції, застосовуючи метод ординарного кригінгу 
геостатистичного аналізу для моделювання якості вод у річках, за рахунок більш коректного вра-
хування відстані між створами спостереження уздовж течії річки. 

2. Розв’язання задачі 

До геостатистичних методів належать методи кригінгу і кокригінгу. Метод кригінгу включає два 
основних завдання: спочатку встановити структуру просторових даних, відому як варіограма, а по-
тім побудувати поверхню, використовуючи значення варіограми і виміряні значення в окремих точ-
ках [3]. 

Однак існують випадки, коли річки, де розташовані створи спостереження, мають досить висо-
кий коефіцієнт звивистості, тобто відношення виміряної по всіх звивинах довжини річки до довжи-
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ни прямої, проведеної від витоку до гирла річки, значно перевищує 1. В таких випадках, застосову-
ючи класичний метод ординарного кригінгу, який враховує найкоротші відстані між точками, тоб-
то створами спостереження, і в залежності від цього, визначаються ваги, які далі використовують-
ся в алгоритмі інтерполяції. Але в таких випадках відстань між створами спостережень уздовж 
річки значно більша, ніж та відстань, яку враховує класичний метод ординарного кригінгу геоста-
тистичного аналізу. 

Метод ординарного кригінгу оснований на обчисленні для кожної точки ваг λ1, λ2,…, λn. Тоді 
інтерполятор буде отриманий як зважена сума даних [4] 
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де Z(si) — виміряне значення в i-й точці; λi — невідома вага для виміряного значення в i-й точці; s0 
— координати шуканої точки; N — кількість опорних точок. 

Розв’язок дає рівняння кригінгу [3] 
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Для розрахунку значень матриць G та g потрібно вивчити структуру даних шляхом створення 
емпіричної варіограми (рис. 1). 

Емпірична варіограма — це засіб для дослідження 
зв’язків між точками. Пари точок, розташовані на близь-
кій відстані одна від одної, повинні мати меншу різницю 
у виміряних значеннях, ніж ті точки, що більш віддалені 
одна від іншої. Наскільки це припущення правильне, мо-
жна вивчити по емпіричній варіограмі [5]. 

На варіограмі показані значення половини квадрата різ-
ниці для пар точок (відкладається по осі y) залежно від відс-
тані між ними (відкладається по осі x). 

Далі здійснюється підбір моделі для емпіричної варіо-
грами, яка буде використовуватись для визначення зна-
чення варіограми для різних відстаней. 

В програмний модуль ArcGIS Geostatistical Analyst включена велика кількість моделей, які мо-
жна використовувати для підбору. 

Гамма-матриця G містить змодельовані значення варіограми для всіх пар опорних точок, де γij 
означає змодельовані значення варіограми, визначені на відстані між двома опорними точками — i 
та j. Матриця g містить змодельовані значення варіограми для кожної пари з опорної точки і шуканої 
точки, де γi0 означає змодельоване значення варіограми, визначене на відстані між i-ю та шуканою 
точкою [3]. 

Після того, як побудовані матриці G та g, необхідно знайти значення вектора λ, що містить зна-
чення ваг, які будуть присвоєні виміряним значенням, що знаходяться довкола шуканої точки. Для 
цього виконується проста операція з матричної алгебри і отримується така формула [3]: 

 1 .G g−λ = ⋅  (6) 

 
Рис. 1. Побудова варіограми 
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Коли вже є значення ваг, вага кожної точки множиться на виміряне в ній значення. Результати 
додаються і отримують шукане значення для точки за (2). 

Перший крок у створенні емпіричної варіограми — це обчислення відстані і квадрата різниці 
між значеннями для кожної пари точок. Відстань між двома точками розраховується з викорис-
танням відстані Евкліда [6] 

 ( ) ( )2 2
ij i j i jl x x y y= − + − . (7) 

Графічне представлення варіограми використовується для відображення просторової кореляції 
точкових даних із даними у сусідніх точках. Графік варіограми відображає збільшення відмінності 
між значеннями в точках із збільшенням відстані між ними. При цьому відстань між точками ви-
значається по найкоротшому шляху. 

Однак, якщо річка має досить високий коефіцієнт звивистості, тоді відстань між створами спо-
стережень, що визначається за формулою (7), тобто по найкоротшому шляху, спричинить значну 
похибку. Відстань між створами пропонується визначати уздовж течії річки. 

3. Приклад розв’язання задачі  

Для розв’язання задачі беруться дані моніторингу стану поверхневих вод, а саме басейну річки 
Південний Буг. 

Для дослідження стану забруднення річки Південний Буг було вибрано ділянку в районі м. Ла-
дижин, на якій річка має досить значний коефіцієнт звивистості і, у той же час, є створи спостере-
жень якості води (рис. 2). 

Для аналізу були використані дані системи державного моніторингу поверхневих вод за 2002 
рік. Аналіз проводився за значенням концентрації нітратів (табл. 1). 

 
Рис. 2. Ділянка річки Південний Буг, що має досить значний коефіцієнт звивистості,  

та створи спостережень якості поверхневих вод вздовж течії річки 

Таблиця 1 
Дані державного моніторингу стану забруднення річки Південний Буг 

№ Створу спостереження Концентрація нітратів (NO3), 
мг/л на рис. 2 в системі державного моніторингу довкілля Вінницької області  

1 38 0,102 
2 77 0,239 
3 78 0,2435 
4 8 0,0355 
5 39 0,0735 

Порівняємо застосування відомого та удосконаленого методів до знаходження невідомої концен-
трації, які здійснюються за таким алгоритмом: 

1. Визначення відстані між створами спостережень якості води (створи 1—4) по прямій та уз-
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довж течії річки засобами ГІС. 
Таблиця 2 

Визначення відстані між створами спостережень якості води по прямій та уздовж річки 

Створи Відстань між створами спостережень, м 
по прямій уздовж течії річки 

1 і 2 859 895 
1 і 3 3150 3257 
1 і 4 8648 14845 
2 і 3 2341 2362 
2 і 4 7824 13950 
3 і 4 5944 11588 

2. Побудова варіограм. Будуються варіограми, наприклад, засобами MS Excel (рис. 3). 

Варіограма при визначенні відстані по прямій 
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Рис. 3. Побудова варіограм: а) у разі визначення відстані по прямій,  
б) у разі визначення відстані вздовж річки 

Зі збільшенням кроку варіограма збільшується до максимальних значень за деякого значення а, 
яке називають радіусом кореляції. З подальшим збільшенням кроку значення варіограми не зрос-
тають, тобто втрачається залежність різниці значень у двох місцеположеннях від відстані між ни-
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ми. Цю величину «насичення» варіограми називають поріг (sill). В цьому випадку між точками 1 
та 4 зв’язок практично відсутній, оскільки вони знаходяться на великій відстані (8648 м) одна від 
одної, але значення майже не відрізняються.  

3. Побудова матриць G та g і визначення ваг кригінгу (табл. 3). 
Таблиця 3 

Побудова матриць G та g і визначення ваг кригінгу 

Матриці та 
ваги кригінгу Метод 1 (визначення відстані по прямій) Метод 2 (визначення відстані  

уздовж річки) 

Матриця G 

  

Матриця g 

  

Ваги  
кригінгу λ 

  

Як видно з табл. 3, у ході визначення відстані між створами уздовж річки вага створу 3 змен-
шується, а 4 — збільшується, адже відстань до нього збільшується. 

4. Визначення величини концентрації нітратів у воді для створу спостереження № 5 за методом 
ординарного кригінгу геостатистичного аналізу.  

Таблиця 4 
Визначення величини концентрації нітратів для створу спостереження № 5 

Метод 1 (визначення відстані по прямій) Метод 2 (визначення відстані уздовж течії річки) 

  

5. Порівняння отриманого значення з фактичним. Результат порівняння наведено у табл. 5. 
Таблиця 5 

Порівняння отриманого значення з фактичним (концентрація нітратів, мг/л) 

Результати інте-
рполяції 

Значення, отримане із за-
стосуванням методу 1 

Значення, отримане із застосуванням 
удосконаленого методу — методу 2 

Фактичне  
значення 

Інтерпольоване  
значення 0,0972 0,08204 0,0735 

Похибка  
інтерполяції 24 % 10 % — 

 
Як видно з табл. 4, значення, отримане у разі застосування удосконаленого методу, ближче до 

фактичного значення на 24 — 10 = 14 %. 
Похибка інтерполяції пояснюється тим, що для точнішого визначення величини концентрації 

нітратів у воді необхідна більша кількість опорних точок, а також детальніше врахування законо-
мірностей зміни якості води у річці. 

Підвищення точності моделювання запропонованим удосконаленим методом у порівнянні з 
традиційним методом буде значнішим, у разі більш високих значень коефіцієнта звивистості річ-
ки. 
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Висновки 

Удосконалено метод ординарного кригінгу геостатистичного аналізу для моделювання якості 
вод у річках з урахуванням їх звивистості за рахунок урахування відстані уздовж річки між ство-
рами спостереження якості поверхневих вод під час визначення ваг, що використовуються в алго-
ритмах інтерполяції цього методу геостатистичного аналізу. Підвищення точності вдосконаленого 
методу підтверджене результатами моделювання якості поверхневих вод р. Південний Буг в райо-
ні м. Ладижин за даними державного моніторингу якості води. 
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