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данным о запасе воды в русловой сети, мы предложили 

использовать метод соответственных уровней воды.

Ключевые слова: уровни воды, прогностические за-

висимости, кривые расходов, зарегулированность 

стока.
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The technique of the forecasting of the characteristic ten-day 

water levels of the navigable part of Danube River

On the basis of operational data of the Ukrainian Hydromete-

orological Center for the period 2010-13 about the water levels 

of 58 water-gauges in the Danube River basin the technique 

of the forecasting of the characteristic ten-day water levels of 

the navigable part of Danube River was developed. Unlike all 

previous techniques, which were based on the forecast method 

of runoff on the data about the water storage in the river-bed 

network, we proposed to use the method of corresponding water 

levels.

Keywords: water levels, forecasting dependences, gauge-

discharge curves, regulation of runoff.
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За допомогою процедури кластеризації виконано районування території басейну р. Прип’ять 

(у межах України) за умовами формування весняного водопілля. Виділено чотири однорідні 

райони: перший охоплює верхів’я Прип’яті, басейни річок Турія і Стохід, другий – середню 

та нижню течії річок Стир, Горинь та Случ в межах Поліської низовини, третій – басейни 

річок Льва, Уборть, Уж, четвертий – верхів’я річок Стир, Горинь і Случ у межах Волино-

Подільської височини.

Ключові слова: весняне водопілля, кластерний аналіз, предиктор, гідрологічний район.

Вступ

Питання застосування принципів гідроло-

гічного районування для класифікації річкових 

басейнів за групами на основі виявлених най-

суттєвіших ознак актуальне в науковому та при-

кладному аспектах. Гідрологічне районування 

дозволяє проаналізувати просторову структуру 

коливань гідрологічних характеристик та гідро-

метеорологічних чинників, що їх зумовлюють, 

надає можливість на основі застосування методу 

аналогії визначити гідрологічні характеристики 

для річкових басейнів, де відсутні дані спостере-

жень. Це зумовлює широке застосування прин-

ципів гідрологічного районування в практиці 

гідрологічних розрахунків та прогнозів.

Значна кількість наукових праць присвячена 

дослідженню класифікації річок та гідрологічно-

го районування. Одним із перших учених, який 

почав ґрунтовно розробляти цю проблему на 

основі підходів, що застосовуються в ландшаф-

тній географії, був П.С. Кузін [8]. Надалі цей на-

прямок досліджень було розвинуто численними 

авторами, наприклад [1, 5, 9, 12].

Протягом останніх 10-15 років поруч з ланд-

шафтно-гідрологічними методами районування 

стали широко застосовуватися методи району-

вання, що базуються на багатомірному статис-

тичному аналізі, зокрема кластерний аналіз.

Описання наукових засад кластерного аналі-

зу можна знайти в багатьох публікаціях, зокрема 

в роботі [7]. Завдяки своїй відносній простоті, 

наочності, можливості використання великих 

об’ємів інформації з подальшим її відбором, а 

також змістовної інтерпретації результатів клас-

терний аналіз широко застосовується в еконо-

мічних, соціальних та природничих науках, зо-

крема, в гідрологічних дослідженнях.

Кластерний аналіз для районування річок 

України за певними ознаками (гідрологічними 

характеристиками) використано багатьма нау-

ковцями: О.Г. Ободовським – за характером про-

ходження руслоформувальних витрат води [13], 

В.І. Вишневським – за умовами формування і 

характеристиками паводків [3], дослідниками з 

Одеського державного екологічного університе-

ту – за характером коливань річного стоку на 
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території України та в окремих річкових басей-

нах [10, 11], Ю.О. Чорноморець – за умовами 

формування стоку в межах Українських Карпат 

[14]. Треба також відмітити роботу В.В. Гребня 

[6], який із застосуванням кластерного аналізу 

вперше виконав ландшафтно-гідрологічне райо-

нування території України.

Позитивні результати, отримані цими автора-

ми, дали підставу нам уперше застосувати клас-

терний аналіз для дослідження умов формування 

весняного водопілля.

Мета цієї статті – представити результа-

ти процедури кластеризації, використаної для 

аналізу просторової структури гідрометеороло-

гічних чинників формування весняного водо-

пілля в межах правобережної частини басейну 

р. Прип’ять.

Виклад основного матеріалу

Відповідні розрахунки здійснено за допомо-

гою програмного пакета STATISTICA, модуль 

Сluster Analysis, модифікація K-Means Clustering. 

Ми обрали модифікацію кластерного аналізу 

К-середніх значень, оскільки вона (єдина із за-

пропонованих), дозволяє, маючи певні уявлен-

ня про очікувані результати, самостійно обирати 

необхідну кількість кластерів, а програма, насам-

перед, пропонує їх деталізацію відповідно до ви-

хідних даних [6].

Основним критерієм виділення кластерів є 

міра подібності груп об’єктів, яка характеризує 

віддаль на площині між об’єктами. Найближчі 

між собою об’єкти входять в один кластер. Кри-

терієм об’єднання в кластери є дисперсія вели-

чин розрахункових характеристик, яка є показ-

ником неоднорідності груп об’єктів.

Чинники формування весняного водопіл-

ля в межах басейнів правобережних приток 

р. Прип’ять, які вибрані як основні предиктори 

для виділення кластерів, визначені за допомогою 

факторного аналізу [2].

Так, основними предикторами для процедури 

кластеризації вибрано: географічне положення 

басейну (задане координатами його середньозва-

женого центру), – широта (φ, градуси) та довгота 

(λ, градуси) точки, довжина річки від витоку до 

створу гідрологічного поста (L, км), площа водо-

збору обмежена створом поста (F, км2), середній 

похил водозбору вище гідрологічного поста (I, 

м/км), середня висота водозбору (Нсер, м БС), за-

лісеність (Кліс, %), заболоченість (Кбол, %), роз-

орюваність водозбору (Кроз, %), питома площа 

штучних водойм (ставків та водосховищ), ство-

рених у межах басейну (Квод, га/км2), відношен-

ня корисного об’єму штучних водойм (ставків 

та водосховищ), створених у межах басейну, до 

об’єму середнього багаторічного стоку в створі 

гідрологічного поста (Крег, %), кількість опадів 

за весняне водопілля (Хвесн, мм), запаси вологи в 

сніговому покриві (S, мм), запаси продуктивної 

вологи в ґрунтовому покриві (wвесн, мм) та гли-

бина промерзання ґрунту на початок весняної 

повені (h, см).

Крім того, у групу предикторів ми включили 

деякі характеристики весняного водопілля: мак-

симальний модуль стоку (Ммакс, л/с·км2), об’єм 

водопілля (W, млн м3) та об’єм водопілля у % від 

річного стоку (W%), а також дати початку (tпоч, 

доба) і закінчення (tкін., доба) водопілля, дати 

проходження найбільшої строкової витрати води 

(tмакс, доба) та тривалість водопілля (T, доба).

Значення основних предикторів формуван-

ня весняного водопілля для гідрологічних по-

стів басейну Правобережжя Прип’яті наведено 

в табл. 1.

Під час розрахунків перегляд груп тривав до 

виділення такої групи, для якої дисперсія міні-

мальна. Об’єкти, що входять до цієї групи, най-

ближчі між собою [6].

Отримані ряди об’єднано за допомогою ал-

горитму деревоподібної кластеризації. Типовим 

результатом кластеризації є ієрархічне дерево або 

дендрограма. Вона дозволяє досить чітко просте-

жити послідовність утворення груп на кожному 

кроці та добре відображає міру подібності (від-

мінності) об’єктів, що досліджуються.

Дендрограму кластерного аналізу параметрів 

територіальної структури водозборів річок пра-

вобережжя р. Прип’яті представлено на рис. 1.

Рис. 1. Дендрограма кластерного аналізу парамет-
рів територіальної структури водозборів річок пра-
вобережжя р. Прип’яті
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Рис. 2. Схема гідрологічного районування території правобережжя р. Прип’ять за умовами формування 
весняного водопілля (поряд із номером району вказано основні чинники, які впливають на формування 
водопілля в межах цього району)

Кластеризація вхідних даних дозволила ви-

ділити в басейні правобережжя Прип’яті чотири 

райони-кластери, які об’єднують однорідні за 

умовами формування весняного водопілля річ-

кові басейни (рис. 2).

До першого району належить верхів’я Прип’яті 

(до державного кордону з Республікою Білорусь), 

а також басейни річок Вижівка, Турія та Стохід. 

Цьому району властиві невеликі запаси води як у 

сніговому, так і в ґрунтовому покривах (близько 

25 мм та 140-150 мм відповідно) та малі глибини 

промерзання ґрунту (35-40 см) на початку вес-

няного водопілля.

Територія району має велику кількість як за-

болочених земель, так і заліснених земель. Ко-

ефіцієнт заболоченості тут становить 10-16 %, 

а коефіцієнт залісеності 20-26 %, що значно 

впли ває на формування весняного стоку. Район 

характеризується найменшим (у межах басейну) 

коефіцієнтом розорюваності – 20-30 %.

До другого району відносимо середню та ниж-

ню течії річок Стирі, Горині та Случі. Це найбіль-

ший за об’ємом весняного стоку (400-500 млн м3) 

і за тривалістю проходження весняного водопіл-

ля (55-60 діб) район у межах басейну. Територія 

другого району характеризується найменшими 

запасами води в сніговому покриві (20-28 мм), 

досить малими запасами вологи в ґрунті (140-

160 мм) та великими глибинами промерзання 

ґрунтового покриву (50-55 см) перед початком 

формування весняного стоку.

Під час проходження весняного водопілля на 

цій території випадає найменша кількість опадів 

(90-100 мм) порівняно з іншими районами. Цей 

район характеризується досить великим коефіці-

єнтом зарегульованості стоку (6-8 %) та невели-

кими коефіцієнтами залісеності та розорюванос-

ті території – 15-25 % та 30-40 % відповідно.

У третій район об’єднано басейни річок Льва, 

Уборть та Уж з її лівою притокою р. Норин. Для 

виділеної території властиві найбільші значення 

запасів вологи як у сніговому, так і в ґрунтовому 

покривах на початок формування весняного во-

допілля – 50 мм і 200-215 мм відповідно. Крім то-

го, для району властиві найбільші глибини про-

мерзання ґрунту (в середньому близько 55 см) та 

найменші коефіцієнти зарегульованості й забо-

лоченості території (2-3 %) порівняно з іншими 

районами. Під час проходження весняного водо-

пілля на території району випадає досить значна 

h
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кількість опадів – 110-120 мм. У результаті дії 

всіх зазначених чинників тривалість проходжен-

ня весняного водопілля на території виділеного 

району є найменшою в межах басейну правобе-

режжя Прип’яті і становить 40-45 діб.

Четвертий район охоплює верхів’я р. Стир 

вище м. Луцьк, разом із басейнами річок Радос-

тавка та Іква, верхів’я р. Горинь вище с. Оже-

нин, а також верхів’я та середню частину басейну 

р. Случ вище м. Новоград-Волинський, разом з 

басейном р. Тня. Ця територія характеризується 

значними середніми висотами річкових басейнів 

260-320 м і випадінням найбільшої кількості опа-

дів (120-130 мм) під час проходження весняного 

водопілля. Тут відмічено найбільші значення за-

пасів вологи в ґрунтовому покриві (близько 200 

мм) та досить великі запаси води в сніговому по-

криві (30-50 мм). Район має найбільший коефі-

цієнт розорюваності території – 60-70 % та най-

менший коефіцієнт залісеності – 10-15 %. Усі ці 

чинники зумовили тут невелику тривалість про-

ходження весняного водопілля – 45-50 діб.

Як ми бачимо, басейни річок Стир, Горинь 

та Случ розділено на два однорідні за умовами 

формування весняного водопілля райони. Це 

пояснюється тим, що ці річки беруть початок 

на Волино-Подільській височині (середні висо-

ти водозборів 260-320 м), а потім протікають по 

Поліській низовині (середні висоти водозборів 

150-200 м), де умови формування весняного сто-

ку мають дещо інший характер.

Висновки

Виконані дослідження підтвердили перспек-

тивність застосування кластерного аналізу для 

дослідження просторової структури такого бага-

тофакторного гідрологічного явища як весняне 

водопілля. Процедура кластеризації дозволи-

ла в межах української частини басейну річки 

Прип’ять виділити чотири однорідні за умовами 

формування весняного водопілля райони: пер-

ший район охоплює верхів’я Прип’яті, басейни 

річок Турія і Стохід, другий – середню та нижню 

течії річок Стир, Горинь та Случ в межах По-

ліської низовини, третій – басейни річок Льва, 

Уборть, Уж, четвертий – верхів’я річок Стир, Го-

ринь і Случ в межах Волино-Подільської височи-

ни. Отримані результати можна використовувати 

під час розробки регіональних методів гідроло-

гічних розрахунків і прогнозів.
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Пространственная структура факторов формирования 

весеннего половодья в бассейне р. Припять (в пределах 

Украины)

Василенко Е.В.

С помощью процедуры кластеризации выполнено райо-

нирование территории бассейна р. Припять (в пред-

елах Украины) по условиям формирования весеннего по-

ловодья. Выделено четыре однородных района: первый 

охватывает верховье Припяти, бассейны рек Турия и 

Стоход, второй – среднее и нижнее течение рек Стырь, 

Горынь и Случь в пределах Полеской низменности, тре-

тий – бассейны рек Льва, Уборть, Уж, четвертый – 

верховья рек Стырь, Горынь и Случь в пределах Волыно-

Подольской возвышенности.

Ключевые слова: весеннее половодье, кластерный ана-

лиз, предикторы, гидрологический район.

Spatial structure of the spring flood formation factors in the 

Pripyat river basin (within Ukraine)

Vasylenko E.V.

Regionalization of the Pripyat river basin (within Ukraine) 

under conditions of spring flood formation has been carried 

out according to the clustering procedure. Four homogeneous 

regions have been singled out: the first region includes the 

upper part of the Pripyat river as well as the Turia and Stokhid 

river basins, the second one includes the middle and lower 

reaches of the Styr, Gorin and Sluch rivers within Polissya 

Lowland, the third one– the Lva, Ubort, Uzh river basins, 

the fourth one – upper part of the Styr, Gorin and Sluch river 

basins within the Volyno-Podilska Upland. 

Keywords: spring flood, cluster analysis, predictors, 

hydrological region.
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Застосування методики прогнозування максимальних весняних витрат води за коефіцієнта-

ми регресії 
)(PQk  для певних імовірностей перевищення дозволяє безпосередньо враховувати 

допустимі похибки прогнозів, оскільки в межах довірчих інтервалів знаходяться ймовірні 

відхилення витрат води.

Ключові слова: весняне водопілля, довгостроковий прогноз, максимальні весняні витрати 

води.

Вступ

Спосіб оцінювання якості прогнозів у вигляді 

інтервальних оцінок має реальніше вираження, 

ніж застосування відносної міри середньої ква-

дратичної похибки. Імовірність перевищення 

допустимої похибки залежить від значень мак-

симальних витрат води.

Мета дослідження полягає в теоретичній та 

практичній реалізації науково-методичної бази 

довгострокового прогнозування характеристик 

максимального стоку весняного водопілля у ви-

гляді інтервальних оцінок для певних довірчих 

імовірностей, а також – у визначенні підходів 

для цих розрахунків на прикладі річок басейну 

Десни.

Виклад основного матеріалу досліджень

В основу довготермінового прогнозування 

максимальних весняних витрат води під час вес-

няного водопілля покладено спосіб визначення 

їх у вигляді інтервальних оцінок для певних до-

вірчих ймовірностей [1-3].

Запропонована схема ґрунтується на зв’язку 

максимальних витрат води з шарами стоку з річ-

кового водозбору. Чим більший шар стоку за по-

вінь, тим більша максимальна витрата та рівень 

води. Таким чином, максимальна витрата й рі-

вень певною мірою залежать від тих самих чин-

ників, від яких залежить і об’єм весняного стоку. 

Точність зв’язку максимальної витрати води та 

шару стоку – Qмакс. = )(hf  може виявитись дуже 

різною, залежно від особливостей формування 

стоку. У залежностях максимальних витрат води 


