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Наведено основи методики геопросторового моделювання полів кліматичних елементів на
підставі мультирегресійного аналізу та методів геостатистики. Ця методика є перспективною що-
до оптимізації та формалізації технологій складання кліматичних карт, підвищення їхньої точ-
ності та надійності.
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Клімат є важливим компонентом природного середовища, чинником впливу на рос-
линний покрив, ґрунти, водний режим ландшафту. Це зумовлює важливе наукове та
прикладне значення картування кліматичних елементів як засобу відображення їхнього
просторового розподілу в межах певної території. Кліматичні карти мають важливе
прикладне значення, їх використовують у ході агрокліматичного районування, щоб
визначити оптимальні території для розміщення посадок і посівів сільськогосподарсь-
ких культур, під час планування розвитку туристично-рекреаційного комплексу, об’єк-
тів, чутливих до кліматичних характеристик (аеропорти, інші об’єкти транспортної та
військової інфраструктури) тощо. Серед усіх кліматичних характеристик чи не найваж-
ливіше екологічне, господарське, медико-біологічне та інше значення мають характе-
ристики температурного режиму та режиму атмосферних опадів.

Як відомо, розподіл кліматичних характеристик значно залежить від розподілу чин-
ників, що впливають на клімат. Одним із таких важливих чинників є рельєф земної по-
верхні, який суттєво впливає на температурний режим через фізично зумовлений вер-
тикальний температурний градієнт, а також через вплив на перерозподіл сонячної ра-
діації і рухи повітряних мас. Відомий також вплив рельєфу на розподіл та режим ат-
мосферних опадів, що в помірному поясі насамперед виявляється у збільшенні кіль-
костей опадів із підняттям угору, а також у бар’єрному і депресивному ефектах [3].

Великий вплив рельєфу на розподіл кліматичних характеристик, а також широка
доступність останнім часом детальних цифрових даних про рельєф у формі цифрових
моделей рельєфу (ЦМР) дає змогу використовувати такі моделі для інтерполяції даних
метеостанцій та створення карт розподілу кліматичних елементів. Традиційно такі кар-
ти складали шляхом візуальної інтерполяції даних між метеостанціями, у ліпшому разі
– з урахуванням вертикальних градієнтів кліматичних елементів. Проте з появою ГІС
стали широкодоступними і набули поширення методи інтерполяції, які ґрунтуються на
формальних, кількісних моделях просторової варіації феномена. Важливою перевагою
_________________________________
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таких моделей є відтворювальність. На відміну від використовуваних у минулому ма-
нуальних методик інтерполяції, які спираються на суб’єктивні рішення картувальника,
формальні методи роблять процес інтерполяції зрозумілим і прозорим. Крім того, зас-
тосування формальної методики за однакових вихідних даних завжди дає один і той же
результат, тоді як характер карти, складеної мануально, суттєво залежить від досвіду та
інтуїції укладальника.

У разі застосування формальних модельних методів інтерполяції існує змога враху-
вання впливу на цю характеристику одразу кількох чинників (як-от у випадку застосу-
вання моделі множинної регресії), урахування нелінійних залежностей (відомо, на-
приклад, що кількість опадів у горах найінтенсивніше зростає до певної висоти, після
якої інтенсивність зростання зменшується), а також нелокального характеру впливу
рельєфу на деякі кліматичні змінні.

Ми розробили методику автоматизованої геопросторової інтерполяції кліматичних
даних з використанням інформації про рельєф, наведеної у формі цифрової моделі
рельєфу (ЦМР). Ця методика передбачає два послідовні етапи. Перший етап полягає в
побудові моделі множинної регресії, яка кількісно відображає залежність між характе-
ристиками рельєфу та кліматичною характеристикою. На другому етапі моделюють
просторовий розподіл залишкових відхилень спостережених на метеостанціях значень
кліматичної характеристики від значень, передбачених регресійною моделлю. Подібні
за змістом методики інтерполяції даних розроблені й застосовані деякими зарубіжними
дослідниками [5, 6].

Як ілюстрацію застосування запропонованої методики змодельовано розподіл
середньомісячних значень приземної температури повітря за січень і липень 1985 і
1989 рр., а також річних кількостей опадів за 1961 і 1970 рр. Хоча ці дані не відпові-
дають кліматичній нормі, вони дають змогу перевірити ефективність застосування ме-
тодики в умовах відмінного синоптичного режиму.

Територія дослідження охоплювала західну частину України в межах Львівської,
Закарпатської, Івано-Франківської, Волинської, Тернопільської та Чернівецької облас-
тей. Як первинні використовували дані метеостанцій території досліджень (усього 33–
36 метеостанцій залежно від періоду спостережень та кліматичної характеристики),
оцифровані з метеорологічних щорічників [2]. Джерелом цифрової інформації про
рельєф була ЦМР території досліджень, створена в ході Радарної топографічної місії
Шаттлу 2000 р. і наявна у відкритому доступі (сайт http://srtm.usgs.gov). Первинна роз-
дільна здатність (розмір растрового піксела) цієї ЦМР становить близько 90 м, проте її
було зменшено до 720 м задля зменшення навантаження на обчислювальні ресурси в
ході побудови регіональних моделей.

Моделювання геопросторового розподілу кліматичної характеристики є задачею
моделювання відповідного просторового поля. Це поле можна розкласти на такі скла-
дові:

/// )()()(),(  +++= xxTtTtxT m ,
де ),( txT – поле заданої кліматичної характеристики; )(tT – усереднений часовий
тренд (середнє значення характеристики за заданий період для заданої території);

)(xTm – детермінована варіабельність, яку обчислюють за формулою, що виражає за-
лежність між цією характеристикою та чинниками рельєфу (регресійне рівняння);

/// )(  +x – залишкове відхилення, причому )(/ x – відхилення, яке є просторово ко-

http://srtm.usgs.gov
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рельованим; // – некорельоване (випадкове) відхилення. На першому етапі моделю-
вання (регресійна модель) визначають )(tT та )(xTm , а на другому (геостатистичне мо-

делювання) – )(/ x  та // .
Перший етап моделювання складався з таких кроків: 1) визначення характеристик

рельєфу, які є чинниками впливу на кліматичний елемент і відіграватимуть роль не-
залежних змінних у моделі; 2) визначення параметрів цих змінних; 3) побудова та об-
числення моделі множинної регресії.

Незалежними змінними потенційно можуть бути різні параметри рельєфу, зокрема,
найзагальніші морфометричні показники: висота, її перша похідна (векторне поле по-
хилів земної поверхні, компонентами якого є ухили та експозиція) та другі похідні (три
незалежні кривини земної поверхні) [4], а також показники ступеня розчленування
земної поверхні.

Для визначення найбільш інформативних характеристик рельєфу ми виконали ко-
реляційний аналіз з обчисленням коефіцієнта кореляції між певними характеристика-
ми рельєфу та кліматичними характеристиками. Перевірено значимість таких чинників,
як абсолютна висота, вертикальне розчленування поверхні (дисперсія значень висот у
певному околі заданого пункту), горизонтальна і вертикальна кривина, а також фактор
мезоекспозиції поверхні, визначений як різниця середніх висот у двох протилежно на-
прямлених секторах кола певного радіуса.

Кореляційний аналіз виявив відсутність значимої кореляції між локальною криви-
ною поверхні та значеннями температури і кількості опадів. Щодо інших характерис-
тик рельєфу значення кореляції відрізнялось залежно від кліматичного елемента та си-
ноптичної характеристики певного місяця чи року. Наприклад, для річних кількостей
опадів за 1961 і 1970 рр. найбільш значимими виявились такі характеристики рельєфу
(у порядку зменшення значимості): вертикальне розчленування, фактор експозиції (за
азимутом ПнЗах–ПдСх), абсолютна висота. Цікаво, що для обох зазначених років
вплив вертикального розчленування на кількості опадів виявився суттєво сильнішим,
ніж вплив висоти: для 1961 р. значення критерію t (для 29 ступенів вільності) стано-
вило 4,33 для вертикального розчленування і 2,75 для висоти, а для 1970 р. (31 ступінь
вільності) – 6,08 для вертикального розчленування і лише 1,1 для висоти. Ймовірно,
вертикальне розчленування рельєфу впливає на кількість опадів через збільшення тур-
булентності повітряних мас і вплив на динаміку циклонічних систем.

Іншим цікавим фактом є те, що з восьми можливих азимутів найбільша кореляція
спостережена за азимутом ПнЗах–ПдСх, тобто найбільша кількість опадів випадає на
території з північно-західною мезоекспозицією.

Коефіцієнт множинної кореляції між сукупністю зазначених чинників та річними
кількостями опадів виявився доволі високим: 0,93 для 1961 р. та 0,95 для 1970 р. Це
підтверджує те, що морфометричні показники можуть слугувати добрими предиктора-
ми річних кількостей опадів і бути використаними у їхньому картуванні.

Щодо зв’язку між морфометричними та температурними показниками, то було про-
аналізовано цей зв’язок для всіх місяців 1985 та 1989 рр. Як і передбачали, найтісніший
зв’язок виявлений між середньомісячними температурами та абсолютною висотою. В
усі місяці цих двох років вплив абсолютної висоти був статистично значимим. Проте
інтенсивність цього впливу в різні місяці різна. Найсильніше він виявлявся влітку
(коефіцієнт кореляції r < -0,9). У січні 1985 р. r становив лише -0,12, а в березні – -0,21.
У 1989 р. кореляція між абсолютною висотою і температурою також узимку була слаб-
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шою, ніж улітку, проте й доволі високою (у січні – -0,67, в інші місяці – < -0,8). Подіб-
но змінювався й усереднений вертикальний температурний градієнт – у січні 1985 р.
він становив лише 3,4° на 100 м, у середньому за 1985 р. – 5,5° на 100 м, тоді як за 1989 р.
– 6,6° на 100 м. Зазначимо, що зима 1985 р. була аномально холодною (середня
температура січня на 1,5–6,0°С, а лютого – на 5–10°С нижча від норми). Крім того,
простежувалися часті зміни синоптичного режиму – під час різких похолодань імо-
вірно сильно виявлялись температурні інверсії, що відбилось на середньомісячних зна-
ченнях коефіцієнта кореляції та градієнта. Це ж спостерігали і в березні, коли різко
переважав антициклональний тип циркуляції. Водночас у лютому та березні 1989 р.,
коли переважала суха та аномально тепла для цих місяців погода, вплив абсолютних
висот на температуру був доволі високим (r ≈ 0,9). Це пояснюють добрим прогріванням
долин і знижень без снігового покриву сонцем. У 1989 р. найнижчий вертикальний
градієнт температури спостерігали в серпні – 4,4° на 100 м. У цьому місяці виразно пе-
реважала циклональна циркуляція, територією заходу України впродовж місяця пере-
міщувались атмосферні фронти та улоговини, а атмосферний тиск був найнижчим се-
ред усіх місяців року. Отже, причина зменшення впливу висоти на температуру в цьо-
му місяці була іншою – нівелювання температурних відмінностей у хмарну вітряну по-
году.

Серед інших показників рельєфу найбільше на температуру вплинуло значення вер-
тикального розчленування рельєфу. Цей вплив був неоднорідним у часі: наприклад, у
січні–березні 1985 р. він був додатним (підвищення температури зі збільшенням роз-
членування), а в ці ж місяці 1989 р. – від’ємним. Пояснити цю відмінність доволі склад-
но.

Окремо аналізували вплив мезоекспозиції за основним румбами. Несподівано цей
вплив виявився доволі слабким порівняно навіть із впливом експозиції на розподіл
кількостей опадів. Різниця експозиції по лінії південь–північ помітно корелювала з
розподілом температур лише у січні–лютому 1989 р., коли за панування сонячної пого-
ди й відсутності снігового покриву спостерігали значну відмінність у надходженні
сонячної радіації на схили південної та північної експозицій. У березні 1985 р. та груд-
ні, січні й лютому 1989 р. схили східної експозиції були теплішими від схилів західної.
В усі ці місяці переважала суха антициклональна погода. І навпаки, для квітня 1985 р.,
єдиного місяця, коли західні схили були помітно теплішими від східних, було харак-
терне різке переважання циклонального типу циркуляції (місяць мав найнижче за два
досліджувані роки середнє значення атмосферного тиску). Щодо впливу кривини (ви-
пуклості–увігнутості), то він слабко простежений лише в літні місяці (червень–сер-
пень), коли ступінь його достовірності (значення ймовірності р нульової гіпотези) ста-
новить 0,03–0,06.

Наголосимо, що вплив більшості чинників є нелокальним, тобто найбільша кореля-
ція кліматичної характеристики простежена не з характеристикою рельєфу, виміряною
безпосередньо у заданому пункті (місцеположенні метеостанції), а з характеристикою,
усередненою за певним околом цього пункту. Це пов’язане з тим, що вплив рельєфу
опосередкований атмосферними синоптичними процесами, які мають певний характер-
ний масштаб прояву. Наприклад, за спостереженнями Р. Баррі, середня висота в радіусі
8 км від місця розташування дощоміра є ліпшим предиктором річної кількості опадів,
ніж висота метеостанції [1]. Це означає, наприклад, що визначені за вертикальним гра-
дієнтом значення кількості опадів для днищ вузьких долин будуть суттєво заниженими,
а для вершин вузьких хребтів – завищеними. В нашому аналізі виявлено, зокрема, що
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вплив мезоекспозиції схилів на температурний режим був найсильнішим у рухомому
вікні радіусом 3,6 км, тоді як вплив на кількості опадів вертикального розчленування –
рухомому вікні радіусом 10 км, а вплив на кількості опадів фактора мезоекспозиції – у
вікні радіусом 50–70 км.

Крім наслідків впливу характеристик рельєфу, режим температур і опадів характе-
ризують незалежною від рельєфу варіабельністю, наприклад, поступовими змінами
температур у широтному та меридіональному напрямах. Такі зміни доцільно моделю-
вати з використанням методів геостатистики. У цьому разі моделюють просторовий
розподіл залишкових відхилень значень кліматичних елементів від значень, перед-
бачених регресійною моделлю. Залишкові відхилення в пунктах розташування метео-
станцій визначають шляхом віднімання реальних значень від значень, розрахованих за
цією моделлю. Після цього виконують інтерполяцію залишкових відхилень, для чого
використовують метод геостатистичної інтерполяції (кріґінґ).

Геостатистична інтерполяція ефективна лише в тому випадку, коли є суттєвий зв’я-
зок (автокореляція) відстані між пунктами спостережень з відмінностями значень у цих
пунктах. У нашому випадку це були значення залишкових відхилень регресійної мо-
делі. Зв’язок між різницею відхилень у точках спостережень та відстанню між цими
точками називають варіограмою. Існує низка критеріїв ефективності геостатистичної
інтерполяції, зокрема – похибка інтерполяції в разі перехресної перевірки та інформа-
ційний критерій Akaike. Наш аналіз виявив, що просторова автокореляція для певного
кліматичного елемента і певного періоду, зазвичай, обернено пропорційна до кореляції
з морфометричними показниками.

Рис. 1. Розподіл річної кількості атмосферних опадів у західних регіонах України, 1961 р.

Кількість опадів, мм
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На рис. 1–6 зображено отримані карти розподілу річної кількості опадів для 1961 і
1970 рр., а також середньомісячних температур для січня і липня 1985 і 1989 рр. для за-
хідних регіонів Україні. Ці карти відображають вплив на кліматичні елементи характе-
ристик рельєфу, та незалежні від рельєфу регіональні відмінності.

Якщо замість річних та місячних даних використати усереднені дані багаторічних
спостережень, що характеризують кліматичну норму, то можна отримати кліматичні
карти розподілу температур та опадів за багаторічний період. Цю методику можна
використовувати й для створення карт розподілу інших кліматичних змінних – три-
валості вегетаційного періоду, надходження сонячної радіації і радіаційного балансу,
сили вітрів тощо. Щоправда, для цього можуть знадобитись інші параметри рельєфу,
інші значення радіуса рухомого вікна та (можливо) інші модифікації описаної мето-
дики.

Рис. 2. Розподіл річної кількості атмосферних опадів у західних регіонах України, 1970 р.

Кількість опадів,
мм
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A METHOD FOR GEOSPATIAL MODELING AND MAPPING OF CLIMATIC
CHARACTERISTICS FROM METEOSTATION OBSERVATION DATA

A. Mkrtchian, P. Shuber

Ivan Franko National University of Lviv,
Р. Doroshenko St., 41, UA – 79000 Lviv, Ukraine

In the paper the fundamentals of the method of geospatial modeling of climatic fields based on mul-
tiple regression analysis and geostatistics are given. This method is promising as a tool for the optimi-
zation and formalization of the climatic mapping techniques and the improvement of the precision and
reliability of climatic maps.

Key words: geospatial modeling, climatic characteristics, land-surface parameters, geostatistical in-
terpolation.

МЕТОДИКА ГЕОПРОСТРАНСТВЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И КАРТИРОВАНИЯ
КЛИМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ

МЕТЕОСТАНЦИЙ

А. Мкртчян, П. Шубер

Львовский национальный университет имени Ивана Франко,
ул. П. Дорошенко, 41, г. Львов, 79000, Украина

Приведены основы методики геопространственного моделирования полей климатических
элементов на основе мультирегрессионного анализа и методов геостатистики. Данная методика
является перспективной для оптимизации и формализации технологий составления климатичес-
ких карт, повышения их точности и надежности.

Ключевые слова: геопространственное моделирование, климатические элементы, морфомет-
рические характеристики, геостатистическая интерполяция.
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