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Виділення меж водозбірного басейну – важлива гідрологічна задача, розв’язок якої визначає територію та місце поте-

нційного збору водних мас. Точність та достовірність обробки вихідних просторових даних – запорука одержання якісних 

похідних морфометричних показників та подальшого моделювання різних явищ, в тому числі територіального аналізу та 

планування. Поява і розвиток численних ГІС-засобів дозволила суттєво спростити трудомісткість характерну для традицій-

ного розв’язку такої задачі. Проте, різні програмні засоби реалізують різні технологічні підходи до виділення меж водозбір-

них басейнів. Складність застосовуваних алгоритмів формує чутливість моделей до введених параметрів, порогові значення 

більшості з яких користувачу пропонується задавати шляхом численних експериментальних спроб. В дослідженні розгляну-

то найпоширеніші ГІС-засоби з множини існуючих, що підтримують інструменти гідрології – ArcGIS, Global Mapper, SAGA 

GIS, Surfer. З’ясування принципів роботи гідрологічного інструментарію в різних ГІС-середовищах та застосовуваних алго-

ритмів було однією із задач дослідження. Для всіх програмних засобів використано однаковий набір вихідних даних, одер-

жаний в результаті векторизації елементів рельєфу фрагменту топографічної карти. Цифрову модель рельєфу підготовлено з 

урахуванням вимог та особливостей гідрологічно-коректних моделей. Із метою з’ясування впливу роздільної ЦМР на ре-

зультати, її виконано в трьох варіантах – 10 × 10 м; 25 × 25 м; 50 × 50 м. Результати аналізу порівняно за геометричними 

просторовими характеристиками та з кількісними даними гідрографічного районування, наведеними на геопорталі «Водні 

ресурси України». Встановлено переваги та недоліки програмних засобів. Виявлено вплив роздільної здатності вихідної 

ЦМР на результати моделювання меж водозбірних басейнів. Отримані результати спрямовані на підвищення точності моде-

лювання меж водозбірних басейнів та обчислення похідних гідрографічних параметрів. Вони можуть застосовуватися для 

генералізації лінійних об’єктів гідрографічної мережі на картографічних зображеннях з метою відповідності ситуації та 

достатнього рівня деталізації. 
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Постановка проблеми у загальному ви-

гляді та її зв'язок з важливими науковими чи 

практичними завданнями. Слідуючи передо-

вому досвіду європейських країн (INSPIRE), Ук-

раїна спочатку взяла курс [1], а потім і запрова-

дила з 1 січня 2021 р. Національну інфраструк-

туру геопросторових даних [2]. Одним із наборів 

(видів) геопросторових даних є – гідрографія, в 

тому числі басейни водозбірні (гідрографічні 

одиниці). 

З 1 лютого 2017 р. набув чинності Закон № 

1641-VIII щодо впровадження інтегрованих під-

ходів в управлінні водними ресурсами за басей-

новим принципом. В умовах зростання антропо-

генного впливу для раціонального управління 

природокористуванням постає потреба пошуку 

оптимального балансу експлуатації геосистеми, 

її охорони і перетворення. Задача збалансованос-

ті земельного фонду в умовах схилового рельєфу 

досягається використанням басейнового прин-

ципу організації територій землекористувань. 

21 грудня 2017 р. Державним агентством 

водних ресурсів анонсовано геопортал «Водні 

ресурси України» [3]. Серед переліку наявних 
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тематичних шарів цього ресурсу доступні райо-

ни річкових басейнів та суббасейнів зокрема. Їх 

виділення здійснено на основі Методики гідрог-

рафічного та водогосподарського районування 

території України [4] відповідно до вимог Водної 

рамкової директиви Європейського Союзу [5]. 

Згідно пункту 2.5. Порядку здійснення гід-

рографічного районування встановлення (виді-

лення) гідрографічних одиниць і визначення їх 

меж проводиться на основі топографічних карт 

(масштабу 1:200000 з додатковою деталізацією 

окремих ділянок кордонів гідрографічних оди-

ниць на картах масштабу 1:50000) і цифрових 

моделей рельєфу з використанням геоінформа-

ційних технологій [4]. 

При цьому, зазначена методика не деталізує 

за якими методами та в яких ГІС-засобах повин-

но відбуватися цифрове моделювання рельєфу. 

Тому, ймовірне одержання суттєво різних резуль-

татів під час розробки планів управління річко-

вими басейнами, котрі обов’язково повинні 

включати нанесені на карту межі басейнів та 

суббасейнів, що відносяться до даного річкового 

басейну. 

Результати структурного аналізу рельєфу 

дозволяють одержувати гідрологічно-коректні 

ЦМР, на основі яких може бути визначено мере-

жу потенційних водотоків, здійснено ортотранс-

формування матеріалів ДЗЗ, заплановано заходи 

протиерозійного захисту території (компоненти 

універсального врівноваження змиву ґрунтового 

покриву – ULSE), сформовано екологічно стійкі 

аґроландшафти, зменшено рівень забруднення 

водойм, підвищено врожайність сільськогоспо-

дарських культур та ін. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Ключовим елементом формуванням поверхнево-

го стоку є рельєф місцевості. Пропонована Кар-

пінським Ю. О. та Лященком А. А. орографічно-

тріангуляційна модель рельєфу дає змогу вирі-

шити картографічну проблему рельєфної неод-

нозначності, що дозволяє визначати висоту у 

будь-якій точці місцевості в межах області ви-

значення, коректну за точністю та морфологією 

рельєфу [6]. 

Оскільки поняття рельєфу є поліфонукціо-

нальним, то в контексті геоморфологічного аспе-

кту сучасні дослідження наведено в [7]. 

На якість створюваної цифрової моделі, 

крім застосовуваних методів та підходів значний 

вплив спричинюють і джерела вихідних даних. 

Теоретичні та методологічні основи цифрового 

моделювання рельєфу за фотограмметричними 

та картографічними даними, які сприяють висо-

коточному моделюванню рельєфу наведено в 

працях Бурштинської Х. В., зокрема в [8]. Тенде-

нції використання комп’ютерного моделювання 

рельєфу з використанням даних ДЗЗ розгляда-

ються в [9] та [10]. 

Безпосередньо гідрографічним районуван-

ням території України відповідно до вимог Вод-

ної рамкової директиви ЄС займалися в 2013 р. 

вчені Київського національного університету 

імені Тараса Шевченка та Вінницького націона-

льного технічного університету разом з фахівця-

ми Держводагенства України. Авторський колек-

тив: Гребінь В. В., Мокін В. Б, Сташук В. А., 

Хільчевський В. К., Яцюк М. В., Чунарьов О.В., 

Крижановський Є. М., Бабчук В. С., Ярошевич 

О. Є. [11]. 

Вдосконалення існуючої схеми гідрографіч-

ного районування території України за даними 

ЦМР SRTM HydorSHEDS та ГІС-засобів запро-

поновано Глоткою Д. В [12].  

Басейновому принципу управління водними 

ресурсами присвячено багато досліджень, зок-

рема Боровицької А. Г. [13], Кулько А. В, Яремак 

З. В. та інших. 

Аналіз інформаційного наповнення, повноти 

відомостей, просторової точності зображення та 

відповідності об’єктів гідрографії на геопорталі 

«Водні ресурси України» міститься в [14]. 

Виділення не вирішених частин загальної 

проблеми. В дослідженні розглядаються лише 

деякі із множини існуючих ГІС-засобів. Вихідні 

дані у вигляді аркуша топографічної карти номе-

нклатури М–35–ХХХII не задовольняють вимоги 

щодо актуальності даних та періодичності онов-

лення відповідних матеріалів. Такий вибір зумо-

влено їх використанням під час реалізації мето-

дики гідрографічного районування, а також їх 

доступністю в мережі Інтернет. Порогове зна-

чення сум напрямків стоку в процесі моделю-

вання меж водозбірної площі басейну р. Брусни-

ця приймалося сталим для всіх ГІС-засобів наве-

дених у табл. 2. Це було пов’язано з виявленням 

відмінностей серед результатів та коректністю їх 

порівняння. Спроби з’ясування оптимального 

значення цього параметру наведено в табл. 1. 

Мета статті. Порівняти результати виділен-

ня меж водозбірного басейну в ГІС-засобах за 

однаковими вихідними даними. 

Виклад основного матеріалу. Річка Брус-

ниця – гідрографічний об’єкт, в межах Сторожи-

нецького (верхів’я) і Кіцманського районів Чер-

нівецької області. Права притока р. Прут (басейн 

Дунаю). Згідно відомостей [15] відноситься до 

класу малих річок. Витік річки розпочинається в 

районі Прут-Сіретського межиріччя. Загальна 

довжина становить 26,0 км, а площа басейну – 

110 км2. Аналогічні показники наводяться в Ка-

талозі річок України 1957 року, де р. Брусниця 

занесена під № 294 [16]. 

Досліджуваний об’єкт гідрографії в повному 
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обсязі потрапляє в межі трапеції номенклатурного 

аркушу масштабу 1:200000 (M–35–XXVII Черно-

вцы), і не містить елементів ділянок державного 

кордону, а отже не потребує окремої деталізації у 

вигляді залучення аркушів топографічних карт 

масштабу 1:50000 [17]. 

Реєстрацію растрового зображення топо-

графічної карти проведено методом поліномів n-

го порядку в світовій геодезичній системі коор-

динат WGS-84. Опорними точками використано 

координати 9 пунктів державної геодезичної ме-

режі, значення яких вибрано з каталогу. Встано-

влено, що на даному растровому зображенні бі-

льша кількість опорних точок не сприяє підви-

щенню точності реєстрації. Похибка реєстрації 

растрового зображення не перевищила значення 

1 пікселя. 

Для створення гідрологічно коректної ЦМР 

(рис. 1) векторизовано поверхні висот (точкові 

об’єкти), горизонталі із значенням висот (лінійні 

об’єкти), водотоки (лінійні об’єкти), обриви (лі-

нійні об’єкти), озера (полігональні об’єкти). Дода-

тково взято до уваги межі території дослідження 

(полігональний об’єкт) та області, в яких значення 

висот будуть ігноруватися алгоритмом інтерполя-

ції (полігональні об’єкти). Слід зауважити, що 

водотоки повинні векторизуватися за напрямком 

стоку, а обриви – зліва на право (ліва сторона – 

низька, права – висока). 

Враховуючи рекомендації ГІС ArcGIS щодо 

підвищення точності побудови поверхонь здійс-

нено пакетне перетворення (𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡) вхід-

них просторових даних в універсальну попереч-

ну проекцію Меркатора – UTM Zone 35 N. 

Під час цифрового моделювання рельєфу 

область розширення (в комірках) прийнято за 

замовчуванням рівною – 20. Мінімальні та мак-

симальні значення 𝑍, використані для інтерполя-

ції знаходяться в діапазоні від 180 м до 500 м 

відповідно до умов рельєфу території. За алгори-

тмом 𝐸𝑁𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸 враховано примусове заповнен-

ня локальних понижень та областей депресії. 

Первинний (переважний) тип вхідних даних – 

горизонталі рельєфу. Максимальне число повто-

рень процесу інтерполяції прийнято за 30. Такий 

показник видаляє меншу кількість не коректних 

локальних понижень. Фактор шороховатості – 0, 

оскільки переважний тип вхідних даних – гори-

зонталі. Фактор шороховатості кривизни профі-

лю прийнято для середньої кривизни в 0,5. Фак-

тор похибки дискретизації встановлено на сере-

дньому рівні в 2. Значення вертикальної серед-

ньої похибки прийнято за 0. Вважаємо, що вико-

ристання топографічної карти, як достовірного 

джерела даних, а також топологічних перевірок 

векторизації і занесення значень атрибутів міні-

мізуючим фактором допущення випадкової по-

хибки для висотних даних. Значення параметру 

«допуск 1», котрий відповідає за точність та 

щільність висотних точок відносно дренажних 

характеристик поверхні приймемо пропонова-

ним за замовчуванням для горизонталей – 2,5. 

Значення параметру «допуск 2», котрий переш-

коджає руху стоку через нереально високі 

бар’єри приймемо пропонованим за замовчуван-

ням для горизонталей – 100. 

Найважливішою умовою створення гідроло-

гічно коректної ЦМР та визначення гідрографіч-

них характеристик річок та їх басейнів є визна-

чення лінійних розмірів растрової комірки. В 

роботі [18], розглянуто алгоритм оцінки впливу 

розмірів комірки на точність розрахунків. Міні-

мальне значення розміру комірки 𝑎𝑚𝑖𝑛, при яко-

му в повному обсязі відображаються всі харак-

терні умови рельєфу є величина 0,2 мм в масш-

табі вихідної карти. 

Результати цифрового моделювання експор-

туємо у вигляді растрового 32-бітного зображен-

ня з різними розмірами комірок: 10×10 м, 25×25 

м та 50×50 м без стиснення до TIFF формату. 

Вибір різної роздільної здатності растрового зо-

браження обумовлений спробую з’ясувати її 

вплив на точність моделювання. На цьому етапі, 

підготовку вихідних даних вважатимемо завер-

шеною. 

Виділення меж водозбірної площі розпоч-

немо в середовищі найбільш розповсюдженої на 

сьогодні ГІС – ArcGIS 10.2. Для цього, на підго-

товленому растрі здійснимо заповнення локаль-

них понижень (𝐹𝑖𝑙𝑙), в яких містяться комірки з 

невизначеним напрямком стоку. Частина таких 

об’єктів не пов’язана з природними утвореннями 

рельєфу, а є своєрідними артефактами, котрі ви-

никають внаслідок роздільної здатності зобра-

ження. Створюємо растр напрямку стоку із кож-

ної комірки до найближчої сусідньої вниз по 

схилу найбільшої крутизни (𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛). 

Оптимальних результатів при створенні растру 

напрямку стоку можна досягнути, якщо активу-

вати пункт стік із крайніх комірок спрямований 

назовні (𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑜𝑢𝑡𝑤𝑎𝑟𝑑). 

Обчислимо сумарний стік, як сумарну вагу всіх 

комірок, впадаючих в кожну комірку вниз по 

схилу вихідного растру (𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛). В 

налаштуваннях сумарного стоку слід передбачи-

ти наявність цілих значень в створюваній раст-

ровій поверхні та класифікувати результати за 

двома діапазонами. Сформуємо умову на підста-

ві використання растрів локальних понижень та 

сумарного стоку (𝐶𝑜𝑛). Впорядкуємо водотоки за 

методом Страхлера використовуючи растр водо-

токів з попередньою умовою та растр сумарного 

стоку (𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟). Одержаний результат во-

дотоків перетворимо в просторовий об’єкт вико- 
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Рис. 1. Гідрологічно коректна ЦМР території дослідження в середовищі ArcGIS  

(побудовано авторами). 

Fig. 1. Hydrologically correct DEM of the study area in the ArcGIS environment 

 

ристовуючи растр водотоків та растр напрямку 

стоку (𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑡𝑜 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒).  Створюємо растр, 

який містить контури басейну (𝐵𝑎𝑠𝑖𝑛). Конвер-

туємо басейни із растрового шару в полігональ-

ний векторний. Створюємо точки витоку. 

Прив’язуємо точки витоку (𝑆𝑛𝑎𝑝 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡). 

Таким чином, ми вказуємо на пошук комірок з 

найвищим значенням сумарного стоку в межах 

величини допуску навколо заданих точок витоку 

і переміщуємо точку витоку в це положення. За-

пускаємо інструмент водозбірної області 

(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑) та завантажуємо в нього растр на-

прямку стоку, а також растр точок витоку. Конве-

ртуємо растрове зображення одержаної водозбі-

рної області в полігональний векторний шар для 

подальших картометричних операцій. 

Під час моделювання річкової мережі та 

меж водозбірних басейнів необхідно знати не 

тільки оптимальні значення лінійних розмірів 

комірок растру, але і порогові значення сум на-

прямку стоку (𝑘), що суттєво впливають на дов-

жину та кількість об’єктів водотоків. Така задача 

може бути розв’язана шляхом порівняльного 

аналізу модельної та топографічної карт задано-

го масштабу (як візуального пошарового порів-

няння, так і розрахункових значень сукупної до-

вжини рік в межах будь-якого водозбору) [19]. 

Для моделювання річкової мережі та водоз-

бірного басейну необхідний підбір оптимальних 

параметрів, які є поєднанням лінійних розмірів 

растрового зображення та порогових значень сум 

напрямків стоку [19]. Останні обмежують дов-

жину та кількість об’єктів водотоків: чим вище 

порогове значення, тим менша кількість об’єктів 

водотоків та їх довжина і навпаки. Таким чином, 

порогове значення є параметром генералізації 

річкової мережі, при відповідних лінійних розмі-

рах растрового зображення. 

В іноземних джерелах [20] мінімальне поро-

гове значення сум напрямків стоку визначається 

через 𝑀 значень рядків зображення, 𝑁 значень 

стовпців зображення та експериментальну конс-

танту 𝐶: 
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = (𝑀 × 𝑁)/𝐶   (1) 
 

В свою чергу 𝐴𝑚𝑖𝑛 не є фіксованою величи-

ною, і може набувати різних значень для растро-

вих поверхонь різної розмірності. В [20] зазнача-

ється, що оптимальний 𝐴𝑚𝑖𝑛 можна визначити 

шляхом тривалого тестування методом спроб і 

помилок. При цьому, важливо коректно розраху-

вати константне значення 𝐶. 

Враховуючи результати, одержані в [19] під-

бір параметру 𝑘 було розпочато із значення 5000 

(табл. 1). За величину фактичної суми прийнято 

загальну довжину річкової мережі в межах ба-

сейну р. Брусниця, виміряну за даними топогра-

фічної карти Підбір оптимальних параметрів 

проведено для різних комбінацій лінійних розмі-

рів комірок растрового зображення та порогових 

значень сум напрямків стоку 𝑘. 

Із табл. 1 можна виявити, що найбільша 

схожість сум довжин річкової мережі виділених 

в ГІС Global Mapper та Surfer досягається при 
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розмірах комірок растра 10×10 м та порогових 

значеннях сум напрямку стоку понад 8000 та 

10000 відповідно. Саме такі параметри генералі-

зації гідрографії відтворюють річкову мережу 

подібну до зображеної на топографічній карті 

масштабу 1:200000. Крім того, між значеннями 𝑘 

та розмірністю комірок 𝑎 було розраховано кое-

фіцієнти кореляції 𝑟 та встановлено дуже висо-

кий рівень зв’язку (за шкалою Чеддока) у всіх 

випадках. Таким чином, значення 𝑘 піддається 

розрахунку шляхом проведення кількох тесту-

вань і побудовою відповідного графіку. 
 

Таблиця 1 / Table 1 

Модельні значення сум довжин р. Брусниця в межах водозабору і їх відхилення (%) від фактичної 

суми (84 220 м) при різних розмірах комірок ЦМР та значень параметру 𝑘 (розраховано авторами). 

Model values of the sums of the lengths of the Brusnytsia River within the water intake and their deviations 

(%) from the actual amount (84,220 m) at different sizes of DEM cells and values of the parameter k 
 

ГІС Global Mapper Surfer 

Розмір комірки 𝑎 

ЦМР, м 
10×10 25×25 50×50 10×10 25×25 50×50 

Значення 𝑘 м % м % м % М % м % м % 

5000 109200 +30 49660 -41 29140 -65 116900 +39 55850 -34 27520 -67 

6000 99720 +18 44580 -47 28060 -67 110700 +31 50400 -40 26290 -69 

7000 94850 +13 40950 -51 26290 -69 104900 +25 46890 -44 24320 -71 

8000 87800 +4 37350 -56 24230 -71 100400 +19 41950 -50 22020 -74 

9000 80250 -5 34220 -59 23610 -72 95860 +14 38990 -54 21140 -75 

10000 72670 -14 32560 -61 22220 -74 90570 +8 37130 -56 20040 -76 

Коефіцієнт  

кореляції 𝑟 
-0,99 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 

 

В середовищі ГІС Global Mapper 16 виді-

лення меж водозбірних площ (табл. 2) розпочи-

нається із завантаження вихідних даних та вибо-

ру функції генерації вододілу (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒  
𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑). Значення порогу потоку може зада-

ватися кількістю комірок або площею зони стоку. 

При цьому, передбачена генералізація об’єктів 

гідрографічної мережі, де можна відкинути по-

токи менші за задане значення. Слід зауважити, 

що враховуючи «Основні положення створення 

та оновлення топографічних карт…» на картах 

масштабів 1:50000-1:200000 річки та струмки 

наносять як правило, довжиною в масштабі кар-

ти 1 см та більше [21] (в даному випадку, ценз 

довжини об’єкта гідрографії – 2 км). 

Окремим точковим шаром задаються точки 

витоку (Operation at Selected Locations). Покра-

щення моделювання досягається введенням зна-

чення максимальної глибини западин, що будуть 

заповненні (𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑖𝑙𝑙 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ). Роздільна 

здатність результатів одержаного растрового зо-

браження (𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛) та спосіб його переде-

скретизації (𝑅𝑒𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔) задаються користу-

вачем. 

Виділення меж водозбірної площі в середо-

вищі ГІС Surfer 16 (табл. 2) полягає у створенні 

нової карти (𝑁𝑒𝑤 𝑀𝑎𝑝 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑) та заванта-

женні вихідних даних. Виділення файлу поверх-

ні у вікні Contents дозволяє почати налаштування 

параметрів, які полягають у введенні значення 

кількості комірок сум порогу стоку (𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑), 

додаванні файлу точок витоку (𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡  
𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒) та застосуванні заповнення западин 

(𝐹𝑖𝑙𝑙 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠). Значення останнього, на від-

міну від Global Mapper користувач не вводить. 

Решта налаштувань полягають у зміні стилів лі-

ній водотоків та кольорів заливки виділених ба-

сейнів. 

Геоінформаційна система SAGA GIS 2.3.2 

(System for Automated Geoscientific Analyses) ін-

сталювалася та використовувалася сумісно з 

QGIS 3.10.13. Виділення меж водозбірної площі 

розпочиналося із перепроціювання (𝑊𝑎𝑟𝑝  
(𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡)) вихідних даних в середовищі QGIS 

в універсальну поперечну проекцію Меркатора – 

UTM Zone 35 N. На видозміненому растрі запов-

нювалися локальні пониження та неточності 

(𝐹𝑖𝑙𝑙 𝑆𝑖𝑛𝑘𝑠 (𝑊𝑎𝑛𝑔 & 𝐿𝑖𝑢)). Сумарний стік обчи-

слювався зверху вниз від найвищого до найниж-

чого значення висот з урахуванням заповненого 

растру локальних понижень та неточностей за 

методом D8 (𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑇𝑜𝑝 −
𝐷𝑜𝑤𝑛)). За одержаними даними виділено мере-

жу водотоків (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘). В модулі 

𝑈𝑝𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒) встановлено точку 

витоку та одержано растрові зображення водоз-

бірної площі для різних розмірів комірки. В се-

редовищі QGIS перетворено результати у векто-

рні дані (𝑃𝑜𝑙𝑦𝑔𝑜𝑛𝑖𝑧𝑒 (𝑅𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟) та ви-

конано подальші картометричні операції (табл. 2). 

Морфометричині характеристики водозбо-

рів, крім кількісних показників дають уявлення 
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про форму, розміри і просторове положення во-

дозбору (рис. 2). До цих характеристик відно-

сять: площу, середню висоту, середній ухил схи-

лів, густота річкової мережі, густота руслової 

мережі, площа замкнутих западин, координати 

гіпсографічної кривої, коефіцієнт каналізування 

річкової мережі (частково наведено в табл. 2) 

[22]. 

Таблиця 2 / Table 2 

Порівняння деяких кількісних показників в межах водозбору р. Брусниця в різних ГІС  

(розраховано авторами). 

Comparison of some quantitative indicators within the catchment area  

of the Brusnytsia River in different GIS 
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10×10 129,40 25,41 52,58 0,41 367,6 189,1 

25×25 129,90 23,11 36,61 0,28 368,3 189,8 

50×50 125,00 20,92 20,92 0,17 341,2 183,9 

Global  

Mapper 

10×10 120,40 25,25 108,00 0,90 398,7 189,1 

25×25 120,30 20,20 49,66 0,41 358,2 190,1 

50×50 131,50 23,36 29,05 0,22 341,2 184,0 

Surfer 

10×10 129,40 26,58 116,90 0,90 368,1 195,0 

25×25 129,90 25,06 55,85 0,43 368,6 189,8 

50×50 127,40 21,69 27,52 0,22 370,5 193,4 

QGIS & 

SAGA GIS 

10×10 118,00 21,42 47,16 0,40 365,2 193,9 

25×25 118,60 22,47 37,65 0,32 364,5 193,0 

50×50 118,50 22,78 33,25 0,28 369,6 192,9 

Топограф. карта 

M–35–XXVII [25] 
11×11 120,40 21,50 83,56 0,69 378,5 189,0 

Геопортал «Державний 

водний кадастр…» [23] 
110,00 26,00 – 0,24 365,0 185,0 

 

Аналізуючи дані табл. 2 та рис. 2 можна по-

мітити, що значення площі басейну р. Брусниця 

сформоване засобами ГІС за даними топографі-

чної карти М–35–ХХХII у всіх випадках є біль-

шим, ніж наведене в офіційних статистичних 

виданнях. Величина розходження коливається в 

діапазоні від 8 км2 до 25 км2, або від 7 % до 15 % 

від заявленої площі. Загальна конфігурація усіх 

одержаних форм узагальнено ідентична. Найбі-

льші відмінності виявлено в результатах моде-

лювання за даними SAGA GIS, що пояснюється 

появою артефактів в рівнинній південно-західній 

частині. Окрім того, можна помітити тенденцію 

зміщення північно-східної частини басейну із 

збільшенням значення розміру комірки, яка без-

посередньо пов’язана із ручним встановленням 

точки витоку (впадання до р. Прут). 

Висновки. Правильне встановлення міс-

цеположення та точне нанесення на картографі-

чний матеріал меж водозбірних ділянок водних 

об’єктів має вирішальний вплив на точність ви-

значення їх площ. В свою чергу, площа водозбо-

ру часто є похідною величиною під час визна-

чення інших гідрографічних характеристик, що 

обумовлює необхідність їх розрахунку з гранич-

но можливою точністю. 

Незважаючи на вивченість використовува-

них в ГІС-засобах алгоритмів гідрологічного мо-

делювання, найскладнішим залишається особли-

ва чутливість моделей до введених параметрів. 

Здійснено спробу з’ясувати оптимальне зна-

чення порогової суми стоку (𝑘) в ГІС засобах 

Surfer 16 та Global Mapper 16. Побудовано серію 

водозборів із зміною значення цього параметру. 

Встановлено кореляційну залежність (дуже ви-

сокий рівень зв’язку), що полягає у зменшенні 

довжини та кількості виділених об’єктів водото-

ків при збільшені порогового значення суми сто-

ку (𝑘). Таким чином, результати можна викорис-

товувати не лише для генералізації об’єктів гід-

рографічної мережі в межах виділених водозбір-

них басейнів, а й досягнення потрібного ступеня 

картографічної відповідності та деталізації зале-

жно від цілей та масштабів досліджень. 

З метою виявлення впливу роздільної здат-

ності гідрологічно коректної ЦМР на результати 

моделювання меж водозбірних площ вихідні дані 

створено в роздільній здатності: 10×10 м, 25×25 м,  
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Рис. 2. Порівняння форми, розмірів та просторового положення водозбору р. Брусниця  

в різних ГІС-засобах (одержано авторами). 

Fig. 2. Comparison of the shape, size and spatial position of the catchment area of the Brusnytsia River  

in different GIS tools 

 

50×50 м. Безпосереднього зв’язку не виявлено. 

Однак, роздільна здатність ЦМР впливає на де-

талізацію об’єктів гідрографічної мережі. При 

однаковому параметрі (𝑘), існує лінійна залеж-

ність між розміром комірок та загальною довжи-

ною річкової сітки в межах досліджуваних ба-

сейнів. 

Таким чином, і роздільна здатність ЦМР, і 

значення порогової суми стоку мають безпосере-

дній вплив на похідні гідрографічні параметри 

(приміром, густоту річкової сітки). 

При намаганні, максимально уніфіковано 

здійснювати процес виділення меж водозбірних 

площ в різних ГІС-засобах, виникали відмінності 

обумовлені їх алгоритмами моделювання та осо-

бливостями користувацького інтерфейсу. Слід 

зауважити, що у всіх випадках для напрямку сто-

ку застосовано метод 𝐷8. Однак, заповнення ло-
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кальних понижень, як і процеси інтерполяції у 

наведених ГІС-засобах повністю за ідентичними 

параметрами провести не вдалося. 

Перспективи подальших досліджень. Без-

умовно, актуальність використаної топографіч-

ної карти з огляду на період її видання викликає 

певні сумніви. Окрім цифрових даних, одержа-

них з топографічних карт актуальним джерелом 

інформації для створення ЦМР можуть бути дані 

радарної інтерферометрії (зйомки в радіолока-

ційному діапазоні). 

Наразі, у відкритому доступі знаходяться 

тільки декілька глобальних цифрових моделей 

рельєфу, створених із застосуванням технологій і 

суттєво відмінних між собою за просторовим 

охопленням і точністю. Найчастіше використо-

вують ЦМР SRTM C-Band, SRTM X-Band, 

ASTER GDEM. На офіційних сайтах в специфі-

каціях програм оприлюднено усереднену точ-

ність для континентів, але локально вона може 

суттєво відрізнятися. 

Саме тому, подальші дослідження заплано-

вано проводити в напрямку з’ясування можливо-

сті залучення сучасних відкритих наборів висот-

них даних та точності виділення меж водозбір-

ного басейну за ними. 
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Технологические особенности выделения границ водосборных бассейнов 

средствами ГИС-технологий (на примере р. Брусница) 
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Выделение границ водосборного бассейна – важная гидрологическая задача, решение которой определяет 

территорию и место потенциального сбора водных масс. Точность и достоверность обработки исходных про-

странственных данных – залог получения качественных производных морфометрических показателей для по-

следующего моделирования разнообразных явлений, в том числе территориального анализа и планирования. 

Появление и развитие множества ГИС-средств позволило существенно упростить трудоемкость характерную 

для традиционного решения рассматриваемой задачи. Однако, разные программные средства реализуют разные 

технологические подходы к выделению границ водосборных бассейнов. Сложность используемых алгоритмов 

формирует чувствительность моделей к заданным параметрам, пороговые значения большинства из которых 

пользователю предлагается определять путем многих экспериментальных попыток. В исследовании рассматри-

ваются самые распространенные ГИС-средства из множества существующих, которые поддерживают инстру-

ментарий гидрологии – ArcGIS, Global Mapper, SAGA GIS, Surfer. Выяснение принципов работы гидрологиче-

ского инструментария в разных ГИС-средах т применяемых алгоритмов было одним из заданий исследования. 

Для всех программных средств использовано одинаковый набор исходных данных, полученный путем вектори-

зации элементов рельефа фрагмента топографической карты. Цифровую модель рельефа подготовлено с учетом 

требований и особенностей гидрологически-корректных моделей. С целью выяснения влияния разрешающей 

способности ЦМР на результаты, ее выполнено в трех вариантах – 10 × 10 м; 25 × 25 м; 50 × 50 м. Результаты 

анализа сравнивались по геометрическим пространственным характеристикам и количественным данным гид-

рографического районирования, опубликованным на геопортале «Водные ресурсы Украины». Установлено 

преимущества и недостатки программных средств. Выявлено влияние разрешающей способности исходной 

ЦМР на результаты моделирования границ водосборных бассейнов. Полученные результаты направлены на 

повышение точности моделирования границ водосборных бассейнов и вычисления производных гидрографи-

ческих параметров. Они могут применятся для генерализации линейных объектов гидрографической сети на 

картографических изображениях с целью соответствия ситуации и достаточного уровня детализации. 

Ключевые слова: водный кадастр, водосборная площадь, генерализация объектов гидрографии, ГИС, реч-

ной бассейн, ЦМР, ArcGIS, Global Mapper SAGA GIS, Surfer. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. The catchment area and surface runoff volume – morphometric parameters calcu-

lated from digital terrain models – are widely used in geographic information analysis of the area. They are attributed to 

the block of hydrological parameters, where they are basic concepts. 
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The emergence and widespread usage of GIS tools has greatly simplified this labor-intensive process. However, 

the complexity of the applied algorithms forms the sensitivity of the models to the entered parameters, the values of 

most of which are selected by the user through numerous attempts and tests. 

The research methodology. The study examines the most common GIS tools from many existing ones that sup-

port hydrology tools – ArcGIS, Global Mapper, SAGA GIS, Surfer. Finding out the principles of operation of hydrolog-

ical tools in different GIS environments and the applied algorithms was one of the goals, the solution of which was re-

vealed in the process of research methodology. The same set of initial data obtained as a result of vectorization of relief 

elements of a fragment of a topographic map of the research territory is used for all software. The digital terrain model 

was prepared taking into account the requirements and features of hydrologically correct models. The initial data were 

checked for topological correctness. In order to determine the influence of separate DEM on the results of the bounda-

ries, its modeling was performed in three versions – 10 × 10 m; 25 × 25 m; 50 × 50 m. According to the same algorithm 

in each of the GIS tools, the boundaries of the basins were selected. The obtained map metrics were entered into com-

parative tables, and in some cases were subject to correlation analysis. 

As a result of studies. The correct location and accurate plotting of the catchment areas of water bodies on the 

cartographic material has a decisive influence on the accuracy of determining their areas. 

No direct relationship was found between the effect of the DEM resolution on the results of modeling the bounda-

ries of catchment areas. 

However, the resolution of the DEM affects the detail of the hydrographic network. It is established that for the 

same parameter (𝑘), there is a linear relationship between the cell size and the total length of the river network within 

the studied basins. Despite the study of hydrological modeling algorithms used in GIS tools, the most difficult is the 

special sensitivity of the models to the entered parameters. 

A correlation (very high level of connection) has been established, which consists in reducing the length and number 

of selected objects of watercourses with increasing the threshold value of the amount of runoff (𝑘). 

The scientific novelty. The obtained results are aimed at increasing the accuracy of modeling the boundaries of 

catchment basins and calculating the derived hydrographic parameters. They can be used to generalize hydrographic 

network objects within dedicated catchments and to achieve a reasonable degree of cartographic compliance and detail 

depending on the objectives and scope of research. 

The practical significance. Thus, both the resolution of the DEM and the value of the runoff threshold have a di-

rect impact on the derived hydrographic parameters (for example, the density of the river network). 

Keywords: water cadastre, catchment area, generalization of hydrographic objects, GIS, river basin, DEM. 
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