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Постановка проблеми 
Паводки і повені є характерними явищами для 

всіх річок України, водозборам яких притаманна 
нерівномірність випадання атмосферних опадів. Сила 
паводків великою мірою залежить від суми, 
інтенсивності та тривалості атмосферних опадів або 
запасу води у сніговому покриві та інтенсивності 
утворення талих вод [1]. 

Паводок – фаза гідрологічного режиму річки, яка 
характеризується швидким, порівняно коротко-
тривалим підвищенням рівня води в річищі під час 
сильних злив, тривалих дощів або інтенсивного 
танення снігу в період відлиги, на яке накладаються 
дощі. Паводки в Україні є звичайним природним 
явищем, що повторюється періодично. Однак у деяких 
випадках воно набуває катастрофічних ознак, 
спричиняє руйнування дамб та будинків, загибель 
людей, значні матеріальні втрати. 

У середньому за рік на річках Волині відбу-
ваються один–три паводки із виходом за межі заплави 
та повені. Частота формування паводків у багато-
річному аспекті підпорядкована певним законо-
мірностям, які проявляються у чергуванні періодів 
підвищеної та низької водності, що зумовлені 
глобальною атмосферною циркуляцією. 

Територія басейну р. Стир характеризується рівнин-
ним рельєфом, що утруднює швидке проходження 
паводків і призводить до затоплення великих тери-
торій, в середньому один раз на два–три роки. 

Господарська діяльність, яка провадиться з 
порушенням екологічних норм, значно зменшила 
пропускну можливість річки Стир і цілої низки її 
приток, що збільшило рівні води та час проходження 
паводків. 

Основними причинами виникнення весняного 
паводка як природного стихійного явища (так само, як 
і осіннього) є природні (гідрометеорологічні) фактори, 
прояв яких підсилений антропогенним навантаженням 
території. Тобто катастрофічні наслідки, певною 
мірою, зумовлені активною господарською діяльністю 
упродовж останніх десятиліть. Посиленню негативних 
наслідків, їх катастрофічному прояву сприяє також 
розташування будов у зоні постійного затоплення, 
інтенсифікація схилового стоку.  

Тож сьогодні назріла гостра потреба у комплек-
сному плануванні та здійсненні невідкладних проти-
паводкових заходів і впорядкуванні господарської 
діяльності на водозборах у регіонах, що найбільше 
зазнають руйнівної дії повеней і паводків. 

 
Зв’язок із важливими науковими і прак-

тичними завданнями  
Починаючи з 1995 р. науковці Східноєвропейського 

національного університету імені Лесі Українки та 
Луцького національного технічного університету 
виконують комплексні регіональні моніторингові 
дослідження. 

Робота виконана у межах таких програм: 
“Комплексна регіональна програма захисту населення 
і територій від надзвичайних ситуацій техногенного та 
природного характеру у Волинській області на 2016–
2020 роки”; Регіональна екологічна програма 
“Екологія 2016–2020”; Регіональна програма оцінки 
стану та розчищення русел основних річок Волині; 
Регіональна програма моніторингу довкілля 
Волинської області; Регіональна екологічна програма 
“Екологія-2015 та прогноз до 2020 року”. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій, які 

стосуються вирішення цієї проблеми 
Питання дослідження, прогнозування та моделю-

вання паводків не втрачає актуальності для вітчиз-
няних та закордонних вчених. Моніторинг повеневих 
процесів із застосуванням дистанційних методів, їх 
прогнозування та геоінформаційне моделювання 
розглянуто у роботах [2, 3], а у поєднанні із матема-
тичним прогнозуванням у працях [4, 5]. Питання 
моделювання із застосуванням дискретних рядів 
Фур’є досліджено у статтях, серед яких [6, 7]. 

Питання практичного застосування геоінформа-
ційних систем загалом та конкретно пакета QGIS 
висвітлено в роботах [8, 9, 10]. 

Питаннями математичного моделювання паводко-
вого процесу на р. Стир присвячена робота [11], однак 
Геоінформаційне прогнозування затоплення площ 
території міста Луцька не розглядалось, тому пропо-
новане дослідження своєчасне й актуальне. 

 
Виклад основного матеріалу проблеми 
Частота формування паводків у багаторічному 

аспекті підпорядковано певним закономірностям, які 
проявляються у чергуванні періодів підвищеної та 
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низької водності, що зумовлені глобальною атмос-
ферною циркуляцією.  

За висновками науковців Українського науково-
дослідного гідрометеорологічного інституту, не 
виключено повторення в наступні роки високих 
паводків на річках усього західного регіону України, 
що потрібно ураховувати під час виконання заходів із 
захисту населення від негативних наслідків вод.  

Територія Волинської області характеризується 
рівнинним рельєфом, що утруднює швидке 
проходження паводків і призводить до затоплення 
великих територій, в середньому один раз на два–
три роки. 

Господарська діяльність, яка провадиться з 
порушенням екологічних норм, істотно зменшила 
пропускну можливість річки Стир і цілої низки її 
приток, що збільшило рівні води та час прохо-
дження паводків. 

Основними причинами виникнення весняного 
паводка як природного стихійного явища (так само, як 
і осіннього) є природні (гідрометеорологічні) фактори, 
прояв яких підсилений антропогенним навантаженням 
території. Катастрофічні наслідки, певною мірою, 
спричинені активною господарською діяльністю упро-
довж останніх десятиліть. Посиленню негативних 
наслідків, їх катастрофічному прояву сприяє також 
розташування будов у зоні постійного затоплення, 
інтенсифікація схилового стоку.  

На основі статистичних даних Волинського 
обласного центру з гідрометеорології за останні шість 

років про рівні води на р. Стир, використовуючи 
подекадні значення рівнів води (табл. 1), ми провели 
математичне моделювання коливання рівнів води у 
період у межах території м. Луцька. Гідрологічний 
пост вимірювання рівнів води р. Стир на території  
м. Луцька розташований на вул. Шевченка та має 
абсолютну відмітку рельєфу 172,87 м.  

Аналізуючи статистичні дані, можна стверд-
жувати, що щорічно на території м. Луцька 
відбуваються один–два паводки. У 2011 р. паводок 
спостерігався у лютому, коли рівень води піднявся до 
абсолютної відмітки 177,85 м, та у серпні під час 
зливових дощів, коли рівень води зріс з 2,74 м до  
3,84 м. У 2012 р. весняний паводок був у березні з 
максимальним рівнем води 177,05 м, а під час 
вересневих дощів рівень води зріс 3,13 м до 3,77 м. У 
2013 р. 15 квітня спостерігався рекордний весняний 
паводок, коли рівень води досяг відмітки 179,00 м, а 
під час осінніх вересневих та жовтневих  дощів рівень 
води зріс із 2,69 м до 3,48 м. У 2014 р. паводки 
зафіксовано у лютому та червні, коли протягом трьох 
декад рівень води піднімався з відмітки 2,89 м до  
3,84 м та 2,77 м до 3,78 м. У 2015 р. у паводковий 
період у травні рівень води піднявся з відмітки  
175,59 м до 176,27 м. У 2016 р. на території м. Луцька 
спостерігався осінній паводок, коли у другій декаді 
листопада рівень води почав підніматись з відмітки 
2,81 м до відмітки 3,58 м 18 грудня.  

Коливання рівнів води у р. Стир за останні шість 
років подано на рис. 1. 

 

Таблиця 1 
Середньодекадні рівні води р. Стир у межах території м. Луцька за 2011–2016 рр. 

Рівні води за місяцями, см 
Рік Де-

када І ІІ ІІІ IV V VI VII VIII IX X XI XII 

І 419,40 491,10 444,80 391,10 336,90 260,00 289,40 375,70 330,50 269,80 264,60 265,50 

ІІ 458,10 485,00 394,90 382,50 333,90 287,60 311,10 379,00 279,70 266,90 261,80 272,10 

20
11

 

ІІІ 481,45 483,75 428,91 358,00 304,82 271,40 302,82 351,64 271,40 270,82 263,60 285,18 

І 282,20 297,90 398,70 349,40 327,40 291,50 325,60 291,20 324,00 349,90 334,70 286,60 

ІІ 271,10 293,60 365,40 359,20 329,30 352,30 300,40 313,70 317,30 339,70 333,30 309,70 

20
12

 

ІІІ 291,91 343,00 342,45 351,20 298,55 356,20 300,55 337,00 352,60 339,73 310,00 341,82 

І 349,70 421,70 443,80 524,20 533,50 451,90 409,30 349,20 276,60 331,50 326,60 305,80 

ІІ 380,70 441,60 440,80 603,50 492,10 464,90 364,10 280,90 294,30 319,50 305,30 294,30 

20
13

 

ІІІ 375,36 453,63 484,82 586,80 443,91 457,50 364,36 277,36 330,90 327,55 307,40 294,18 

І 304,70 346,70 365,50 285,30 267,50 352,10 289,00 261,30 270,90 267,10 259,20 247,60 

ІІ 300,90 365,70 331,00 286,00 283,30 360,20 295,60 262,40 265,80 273,00 261,70 243,20 

20
14

 

ІІІ 351,91 379,63 325,82 285,30 295,18 365,50 271,55 263,91 272,60 256,55 249,90 266,00 

І 264,80 279,70 272,10 282,30 248,20 306,40 244,30 245,40 241,50 257,40 246,00 253,40 

ІІ 297,90 258,40 277,20 275,10 255,40 260,30 235,80 235,90 242,20 257,80 244,90 252,90 

20
15

 

ІІІ 291,55 260,38 275,09 254,30 294,18 250,70 244,00 241,64 240,30 264,18 254,20 252,82 

І 270,40 298,70 302,80 266,40 256,80 254,60 273,50 275,30 247,30 245,00 292,00 327,00 

ІІ 275,70 289,50 291,30 272,10 264,00 259,30 280,80 275,60 240,10 255,80 291,30 343,00 

20
16

 

ІІІ 280,55 298,00 272,64 278,90 268,55 269,00 288,91 261,73 237,80 259,45 326,50 328,55 
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Запропонована математична модель рівнів води на 
р. Стир у межах території м. Луцька  основана на 
побудові часткового ряду Фур’є [6, 7] за дискретними 
значеннями середньодекадних значень рівнів води у 
2011–2016 рр. 

Як показали модельні обчислення, характер 
коливання рівнів води за вказаний період апрок-
симується поліноміальною трендовою складовою 
виду: 

∑
=

=
k

i

i
itatH

0
)( ,                              (1) 

де Н(t) – значення рівня води р. Стир; ia  – 
коефіцієнти поліноміального тренду; t – змінна часу. 

У результаті опрацювання подекадних значень 
коливання рівнів води ми дійшли висновку, що 
трендову складову коливання рівнів води р. Стир у 
досліджуваний період достатньо подавати у вигляді 
полінома третього степеня. Виконавши математичне 
оброблення, ми отримали трендову криву виду: 

3 2( ) 0.00005 0.01689
1.06083 340.98571.

H t t t
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             (2) 

Для детальнішого вивчення коливання рівнів води 
подамо відхилення результатів спостережень від 
значень, які одержали трендовою кривою (2), у 
вигляді кінцевого ряду Фур’є: 
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де 
Φi

h  – фактичне значення рівня води; 
Ti

h  – значення 
рівня води, отримане з трендової складової 
апроксимуючої функції за (2). 

З урахуванням  викладеного вище математична 
модель коливання значень рівнів води в р. Стир з 2011 
до 2016 рр. матиме вигляд: 
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Запропоновану математичну модель ми вико-
ристали для короткострокового прогнозування паводко-
вих процесів р. Стир на території м. Луцька. Графічну 
інтерпретацію результатів моделювання і прогно-
зування на початок 2017 р. подано на рис. 2. Як видно 
з рис. 2, прогнозується весняний паводок у лютому–
березні з максимальним рівнем води 4,20 см, що 
відповідає абсолютній відмітці 177 м. 

Подальші дослідження були спрямовані на визна-
чення територій підтоплення у межах м. Луцька. 

Для побудови рельєфу м. Луцька використано 
файли матриць висот SRTM v.4, отримані з ресурсів 
http://mapgroup.com.ua [12] та Геологічного товариства 

Сполучених Штатів Америки [13]. Оброблення даних 
та візуалізація результатів здійснювались за допо-
могою вільної географічної інформаційної системи з 
відкритим кодом QGIS [14] в актуальній на момент 
написання статті версії з довготривалою підтримкою 
2.14.11 (LTR). Це програмне забезпечення розповсю-
джується за ліцензією GNU General Public License [15]. 

SRTM (Shuttle Radar topographic mission) [16] – 
міжнародна місія з отримання даних цифрової моделі 
рельєфу (ЦМР) території Землі. Знімання місцевості 
проводилося в лютому 2000 р. з борту космічного 
корабля багаторазового використання “Шаттл” за 
допомогою радарної інтерферометричної камери і 
двох радіолокаційних сенсорів SIR-C і X-SAR, 
встановлених на борту корабля. В ході цих робіт знято 
близько 12 терабайт радіолокаційних даних, після 
оброблення яких отримали матрицю висот, що 
охоплює територію суші від 60° пн. ш. до 54° пд. ш. і 
деякі ділянки моря. Дані SRTM існують у декількох 
версіях: попередні (версія 1, 2003 р.) і остаточна 
(версія 2, лютий 2005 р.). Остаточна версія пройшла 
додаткове оброблення: виділення берегових ліній і 
водних об’єктів, фільтрацію помилкових значень. Дані 
SRTM поширюються у декількох варіантах – сітка з 
розміром комірки 1"×1" і 3"×3" (кутові секунди). Дані 
SRTM з розміром комірки 1"×1" (тобто з просторовим 
розрізненням 30 м) точніші, але, на жаль, доступні 
лише на територію США. На решту поверхні Землі 
загальнодоступними є дані цієї SRTM з розміром 
комірки 3"×3" і заявленою точністю не нижче за 16 м. 

Точність матриці SRTM відповідає критерію LE90 
(величини, які з імовірністю 90 % не перевищать 
відхилення висоти точки від її істинного значення). 
Значення висот за точністю приблизно відповідають 
висотам, отриманим з топографічної карти масштабу 
1:100000. З урахуванням систематичної помилки 
можливе підвищення точності висот SRTM. Матрицю 
висот SRTM можна використовувати для створення 
ортофотопланів масштабу 1:25 000 і дрібніше на 
райони з рівнинним і горбистим рельєфом. 
Оцінювання точності матриці висот SRTM докладно 
описано в роботах [17, 18]. 

На першому етапі оброблення даних було 
векторизовано межу м. Луцька згідно з Генеральним 
планом міста, затвердженим Рішенням Луцької 
міської ради № 42/1 від 24.06.2009 р. [19]. Для 
моделювання паводкових процесів векторизовано 
русла річок Стир, Сапалаївка та Кічкарівка за 
зображеннями, отриманими із сервісу Google Maps 
[20] станом на 10.04.2014 р. 

Для зменшення часу оброблення зображення 
файлів висот були обрізані по межі території міста 
Луцька. За даними SRTM було виділено горизонталі 
на досліджувану територію з кроком 5 м, графічно 
рельєф відображений з використанням одноканальної 
псевдокольорової гами. Для наочнішого відображення 
зон підтоплення використано знімок території м. 
Луцька із сервісу Google Maps [20], використаний як 
фон отриманої карти (рис. 3). 
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Рис. 1. Динаміка зміни рівнів води р. Стир  

у межах території м. Луцька за 2011–2016 рр. 
 

 
Рис. 2. Апроксимація подекадних рівнів води р. Стир на посту спостережень  

м. Луцьк за математичною моделлю 

 

 
Рис. 3. Вихідні дані території м. Луцька, 

 отримані в геоінформаційній системі QGIS 

 
Рис. 4. Моделювання максимального рівня паводка  
на 15 квітня 2013 р. за рівня води у р. Стир 179,00 м 
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Надалі ми вирішили змоделювати рівень макси-
мального паводкового рівня води в р. Стир станом на  
15 квітня 2013 р., коли рівень води досяг відмітки  
179,00 м. Графічно цю модель подано на рис. 4. На 
основі отриманих даних короткострокового прог-
нозування паводкового процесу в березні–квітні здійснено 
візуалізацію цих результатів за допомогою геоінформа-
ційної системи QGIS. Графічно цю модель подано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Моделювання прогнозного рівня  

паводка станом на лютий–березень 2017 р.  
за рівня води у р. Стир 177,00 м 

 
Висновки 
На основі аналізу статистичних даних Волинсь-

кого обласного центру з гідрометеорології за 2011–
2016 рр. щодо рівнів води на р. Стир ми запропо-
нували математичну модель, що основана на побудові 
часткового ряду Фур’є за дискретними значеннями 
середньодекадних значень рівнів води. Цю 
математичну модель покладено в основу коротко-
строкового прогнозування паводкових процесів, 
згідно з яким прогнозується весняний паводок у 
лютому–березні 2017 р. з максимальним рівнем води 
4,20 см, що відповідає абсолютній відмітці 177 м. 
Результати математичного оброблення покладено в 
основу геоінформаційного моделювання територій 
підтоплення з використанням даних ДЗЗ, що є у 
вільному доступі. Використаний у статті набір 
статистичних та геопросторових даних має великий 
потенціал подальшого застосування для моделювання  
природних та техногенних процесів.  
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Геоінформаційне моделювання  
рівнів води  р. Стир  
у паводковий період  

у межах території м. Луцька 
В. Волошин, О. Мельник, Ю. Мельник, О. Верешко 

 
Наведено результати досліджень зміни рівня води на 

р. Стир та зон підтоплення у межах м. Луцька. Запро-
поновано математичну модель короткострокового прог-
нозу рівня води у паводковий період на р. Стир та 
здійснено геоінформаційне моделювання територій 
підтоплення з використанням даних ДЗЗ. 

 
Геоинформационное моделирование  

уровней воды  р. Стырь  
в паводковый период  

в пределах территории г. Луцка 
В. Волошин, А. Мельник,  
Ю. Мельник, О. Верешко 

 
Приведены результаты исследований изменения 

уровня воды на р. Стырь и зон подтопления в 
пределах г. Луцка. Предложена математическая мо-
дель краткосрочного прогноза уровня воды в павод-
ковый период на р. Стырь и осуществлено геоинфор-
мационное моделирование территорий подтопления с 
использованием данных ДЗЗ. 

 
Geoinformation modelling  

of Styr river water levels in flood  
period within the territory of  Lutsk 

V. Voloshyn, O. Melnyk,  
Y. Melnyk, O. Vereshko 

 
Research results of changing water levels on the river 

Styr and areas of flooding within the city of Lutsk are 
presented in the article. The mathematical model of short-
term forecasting of water level in flood period on the river 
Styr with implementation of geoinformation modeling of 
flooded areas using remote sensing data is proposed. 
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