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Анотація. Водонепроникні поверхні в урбанізованих районах накопичують забруднювачі та швидко 

транспортують їх у водні системи, роблячи водонепроникні поверхні ключовою прогностичною змін-

ною для оцінки скидів забруднюючих речовин. Хоча загальна водонепроникна площа (Total Impervious 

Area, TIA) є поширеним показником, ефективна водонепроникна площа (Effective Impervious Area, 

EIA), яка є частиною TIA, безпосередньо з’єднаною з дренажною системою, визнана кращою змінною 

для прогнозування обсягів стоку та зміни екосистеми. Однак, пряме картування EIA є занадто витрат-

ним, але може враховуватись шляхом створення регіональних регресійних моделей. Мета роботи це: 

визначення регресійної моделі між TIA та EIA для умов м. Києва з урахуванням інфільтраційного по-

тенціалу ґрунту та ступеня вологості водозбору. Шляхом моделювання були згенеровані набори даних 

EIA для різних часток TIA (0,2; 0,4; 0,6; 0,8) та різних коефіцієнтів фільтрації. Для цих вибірок обчис-

лено дескриптивну статистику (середнє, медіана), на основі якої апроксимовано регресійні співвідно-

шення. Встановлено, що взаємозв'язок між TIA та статистичними показниками EIA (середнє, медіана) 

найкраще описується ступеневою регресійною моделлю вигляду EIA=a TIA^b. Отримані емпіричні рі-

вняння для Києва, що забезпечують статистичну оцінку популяцій EIA для заданого значення TIA. 

Ключові слова: водонепроникна площа, загальна водонепроникна площа (TIA), ефективна водоне-

проникна площа (EIA), поверхневий стік, гідрологія, ступенева регресія.  

 

ВСТУП 

Водонепроникні поверхні збирають та 

накопичують забруднюючи речовини, що 

випадають з атмосфери, транспортних засо-

бів або надходять з інших джерел. Під час 

дощів та сніготанення накопичені забруд-

нюючи речовини швидко змиваються та 

швидко транспортуються у водні системи. 

Особливо це помітно на урбанізованих тери-

торіях зі значною часткою водонепроник-

ного покриву. Дослідження з моніторингу та 

моделювання неодноразово вказували на те, 

що навантаження міських забруднювачів 

безпосередньо пов'язане з водонепро-никні-

стю вододілу. У більшості імітаційних та 

емпіричних моделей, що використовуються 

для оцінки скидів забруднюючих речовин у 

водні об'єкти ключовою прогностичною 

змінною є водонепроникність. 

Відсоток непроникної поверхні або пок-

риву в ландшафті є найбільш часто викори-

стовуваним показником урбанізації, що ви-

значається як частка водозбору, покрита 

штучними поверхнями, що не інфільтрують 

воду, такими як бетон, асфальт і будівлі. 

Проте цей параметр має свої обмеження, ча-

стково через те, що він не був послідовно ви-

користаний або визначений.  

Однак, з гідрологічної точки зору, це ви-

значення є неповним з двох причин. По-
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перше, воно ігнорує номінально "попередні" 

поверхні, які є достатньо ущільненими або 

мають настільки низьку проникність, що 

швидкість стоку з них подібна або не відріз-

няється від швидкості стоку з дорожнього 

покриття. Другим обмеженням є те, що він 

включає в себе деякі поверхні з твердим по-

криттям, які можуть ніяк не впливати на ре-

акцію зливового стоку в руслі нижче за те-

чією потоку.  

Перше з цих обмежень – утворення знач-

ного стоку з номінально первинних повер-

хонь – зазвичай ігнорується при характери-

стиці міської забудови. Друге з цих обме-

жень – включення непроникних ділянок, що 

не беруть участі у процесі, формально вирі-

шується за допомогою концепції ефективної 

непроникної площі, яка визначається як не-

проникні поверхні з прямим гідравлічним 

зв'язком з розташованою нижче за течією 

системою водовідведення (або струмком).  

Таким чином існує два загальні способи 

кількісного визначення водонепроникного 

покриття: 

Загальна водонепроникна площа (𝑇𝐼𝐴) – 

вся водонепроникна площа водозбору. 

Ефективна водонепроникна площа (𝐸𝐼𝐴) 

або безпосередньо під'єднана водонепро-

никна площа (𝐷𝐶𝐼𝐴) – водонепроникна площа 

у водозбірному басейні, яка безпосередньо з’єд-

нана з руслами потоку (тобто опади, що випа-

дають на цю площу, ефективно транспорту-

ються до потоку). 

Багато досліджень виявили, що ефективна 

водонепроникна площа є кращим прогнозом 

зміни екосистеми в руслах міських потоків [1].  

Безпосередньо під'єднана водонепро-

никна площа (𝐷𝐶𝐼𝐴) вважається кращою 

змінною для прогнозування обсягів стоку на 

основі кількості опадів, ніж загальна водо-

непроникна площа (𝑇𝐼𝐴), оскільки безпосе-

редньо з'єднані водонепроникні області ефе-

ктивно передають опади в русло потоку з мі-

німальним перехопленням, накопиченням 

та опором потоку. У кількох дослідженнях 

були опубліковані результати докладних 

польових обстежень, які проводилися для 

кількісної оцінки часток 𝑇𝐼𝐴 і 𝐷𝐶𝐼𝐴 на різ-

них ділянок [2-12]. 

Встановлено що часові витрати та вар-

тість картування з'єднання водонепроник-

них поверхонь із системами водовідведення 

поверхневих вод та водними шляхами зазви-

чай є непомірно високими, навіть для неве-

ликих водозбірних площ [13]. 

Таким чином, фракція 𝐷𝐶𝐼𝐴 зазвичай оці-

нюється з використанням тих же методів, 

які використовуються для оцінки 𝑇𝐼𝐴. 

Декілька досліджень [4, 9, 12, 14-17] ви-

користовували виміряні значення 𝐷𝐶𝐼𝐴 для 

розробки рівнянь для оцінки 𝐷𝐶𝐼𝐴. Ці мо-

делі регресії 𝐷𝐶𝐼𝐴 були розроблені через ве-

лику кількість зусиль, необхідних для точ-

ного картування 𝐷𝐶𝐼𝐴. Чотири дослідження 

використовують моделі лінійної регресії, а 

три використовують моделі регресії степе-

невої функції. Різні рівняння дають різні 

оцінки 𝐷𝐶𝐼𝐴, а доступні рівняння базуються 

на невеликих чи географічно обмежених ви-

бірках. 

Sutherland (1995) [15] розрахував рів-

няння регресії з урахуванням якісних кате-

горій 𝐷𝐶𝐼𝐴 для ділянок, віднесених до дуже, 

низького, низького, середнього та високого 

ступеня зв'язку. Ці регресійні моделі забез-

печують кількісне співвідношення між 𝑇𝐼𝐴 

та 𝐷𝐶𝐼𝐴, але вони вимагають детального 

знання ступеня зв'язку. 

Набір даних парних вимірювань 𝑇𝐼𝐴 та 

𝐷𝐶𝐼𝐴 був зібраний для оцінки статистики 

коефіцієнта стоку для використання в прое-

кті 𝑆𝐸𝐿𝐷𝑀 (стохастичного емпіричного на-

вантаження та розведення) (рис. 1) [18]. Цей 

набір даних включає виміряні значення 𝑇𝐼𝐴 

та 𝐷𝐶𝐼𝐴 на 477 ділянках з 15 досліджень. 

Дані вказують, що існує істотна варіація 

значень 𝐷𝐶𝐼𝐴 у всьому діапазоні 𝑇𝐼𝐴. Мо-

дель парних значень у діапазоні 𝑇𝐼𝐴 вказує 

на те, що між 𝑇𝐼𝐴 і 𝐷𝐶𝐼𝐴 немає жодного зна-

чущого регресійного зв'язку. Набір рівнянь 

регресії, що зв'язують 𝐷𝐶𝐼𝐴 з 𝑇𝐼𝐴, було роз-

роблено для оцінки статистики коефіцієнта 

стоку (рис. 6-5). Парні значення 𝑇𝐼𝐴 A і 

𝐷𝐶𝐼𝐴 були згруповані за значенням 𝑇𝐼𝐴 в 20 

інтервалів з рівною шириною фракції 𝑇𝐼𝐴 

близько 0,0495, а значення 𝑇𝐼𝐴 1,0 були 

згруповані в 21-му інтервалі. 
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Рис. 1. Графік, що показує виміряні значення загальної водонепроникної площі (𝑇𝐼𝐴) та безпосередньо 

пов'язаної водонепроникної площі (𝐷𝐶𝐼𝐴) на 477 ділянках з оціночними значеннями рівняння 

регресії для 10-го, 25-го, 75-го та 90-го процентилей, медіани та середнього 𝐷𝐶𝐼𝐴 з використан-

ням медіанного значення 𝑇𝐼𝐴 у 21 рівномірно розподілених інтервалах значень 𝑇𝐼𝐴 [18] 

Fig. 1. Graph showing measured values of the total impervious area (TIA) and directly connected impervious 

area (DCIA) at 477 sites with estimated regression-equation values for the 10th, 25th, 75th and 90th 

percentiles, the median, and the average DCIA using the median TIA value within 21 evenly spaced 

TIA-value bins [18] 

 

Середнє значення 𝑇𝐼𝐴 та середнє значення 

𝐷𝐶𝐼𝐴, а також 10-й, 25-й, 50-й (медіана), 75-

й та 90-й процентиль значень 𝐷𝐶𝐼𝐴 в кож-

ному діапазоні були розраховані. Регресійні 

співвідношення були розроблені між медіан-

ним значенням 𝑇𝐼𝐴 та кожною статистикою 

𝐷𝐶𝐼𝐴. Лінії регресії та пов'язані з ними рів-

няння на рис. 1 дають статистичні оцінки по-

пуляцій 𝐷𝐶𝐼𝐴, які можуть виникнути для за-

даного значення 𝑇𝐼𝐴.  

Отримані рівняння є більш кількісними, 

ніж рівняння, розроблені Sutherland (1995) 

[15], але користувачу все одно необхідні 

знання з ділянки водозбору та певні профе-

сійні судження, щоб зробити реалістичну 

оцінку 𝐷𝐶𝐼𝐴. 

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даного завдання є визначення ре-

гресійну модель між загальною водонепро-

никною площею та ефективною водонепро-

никною площею для умов м. Київ з ураху-

ванням інфільтраційного потенціалу ґрунту 

та ступеня вологості водозбору. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Найбільш важливим є розрізнення між за-

гальною водонепроникною площею (𝑇𝐼𝐴) та 

ефективною водонепроникною площею 

(𝐸𝐼𝐴). 𝑇𝐼𝐴 – відповідає частці покритих по-

верхонь у загальній площі водозбору. 𝐸𝐼𝐴 – 

це розрахункова величина, яка являє собою 

невимірну площу поверхні  водозбору та кі-

лькісно визначається частиною площі водоз-

бору, з якої стік поверхневих стічних вод, пі-

сля вирахування ефекту змочування та запо-

внення депресійного накопичення, повністю 

отримує ефективний стік у дренажній сис-

темі. Вона визначається балансом стоку опа-

дів, пов'язаним з застосуванням, площі водо-

збору 

ℎ𝑃 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐶 = ℎ𝑃 ⋅ 𝐸𝐼𝐴 ⇒ 𝐸𝐼𝐴 = 𝐴 ⋅ 𝐶,   (1) 

де ℎ𝑃 – глибина опадів; 𝐴 – площа водозбору; 

𝐶 – коефіцієнт стоку; 𝐸𝐼𝐴 – ефективна водо-

непроникна площа водозбору. 
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Величина 𝐸𝐼𝐴, через зв'язок з коефіцієн-

том стоку, специфічним для застосування, 

залежить від події та представляє відповідну 

«ефективну поверхню стоку».  

Моделі стоку поверхневих стічних вод, як 

правило, містять різні підходи для визна-

чення втрат і тому повинні базуватися на фа-

ктичній площі приєднаної поверхні або, не 

враховувати внесок у стік водопроникних 

поверхонь, на асфальтовану поверхню. 

Коефіцієнт стоку водозбірної площі знач-

ною мірою залежить від місцевих умов 

(тобто властивостей поверхні її ухилу, типу 

дренажних властивостей та впровадження 

(децентралізованих) заходів управління по-

верхневими водами), а також від періоду 

опадів або розглядуваного періоду. За наяв-

ності присутніх систем та чітко визначених 

підводних басейнів коефіцієнт стоку можна 

визначити математично за допомогою вимі-

рювання стоку та опадів. 

Використовуючи рівняння регресії для 

визначення параметра 𝐹/𝑃 який характери-

зує об'єм втрат від загальної кількості опадів 

залежно від властивостей поверхні, а саме 

водонепроникності й коефіцієнту фільтрації 

[19]. Розрахуємо коефіцієнт стоку який від-

повідно є одиниця мінус відношення загаль-

них втрат опадів до загальної глибини опа-

дів. 

Враховуючи зв'язок (1) для умов м. Київ 

були змодульовані набори даних ефективної 

водонепроникної площі відповідно для зага-

льної водонепроникної площі 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 

та коефіцієнтом фільтрації 0,5; 1; 2; 4; 7; 12; 

20 мм/год. 

Для вибірок з генерованих значень ефек-

тивної водонепроникної площі з відповідною 

часткою загальної водонепроникної площі 

обчислені статистичні показники відповідно 

до яких побудовані коробкові діаграми що 

наведені на рис. 2. Згруповані значення ефе-

ктивної водонепроникної площі продемон-

стрували мінливість ефективної водонепро-

никної площі для кожного значення загаль-

ної водонепроникної площі. 

 

 

 

Рис. 2. Вибірки ефективної водонепроникної площі, що генеруються для загальної водонепроникної 

площі з часткою 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 та коефіцієнтом фільтрації 0,5; 1; 2; 4; 7; 12; 20 мм/год, розра-

ховані з використанням рівнянь регресії для визначення параметру F/P для умов м. Київ 

Fig. 2. Samples of effective impervious area generated for the total impervious area with a fraction of 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8 and a filtration coefficient of 0.5, 1, 2, 4, 7, 12, 20 mm/h, were calculated using regression 

equations to determine the parameter F/P for the conditions of the city of Kyiv 
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Дескриптивна статистика вибірок ефек-

тивної водонепроникної площі для загальної 

водонепроникної площі з часткою 0,2; 0,4; 

0,6; 0,8 у вигляді функцій статистичних ха-

рактеристик зображених на рис. 3. Було 

встановлено що функції ефективної водоне-

проникної площі від статистичних показни-

ків середнього значення, медіани апрокси-

муються ступеневою регресією. 

Використовуючи наведені висновки та 

згенеровані значення під час моделювання  

отримані ряди даних залежності ефективної 

водонепроникної площі від загальної водо-

непроникності площі водозбору для умов м. 

Київ які були апроксимовані ступеневою ре-

гресійною моделлю (див. рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Дескриптивна статистика вибірок ефективної водонепроникної площі (EIA) для загальної во-

донепроникної площі (TIA) з часткою 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 у вигляді функцій статистичних характе-

ристик для умов м. Київ 

Fig. 3. Descriptive statistics of samples of effective impervious area (EIA) for total impervious area (TIA) 

with a fraction of 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 in the form of statistical characteristic functions for the conditions 

of the city of Kyiv 

В загальному вигляді регресійна модель, 

яка використана для оцінки ефективної во-

донепроникної площі від загальної водонеп-

роникності площі визначається за форму-

лою: 

𝐸𝐼𝐴 = 𝑎 ∙ (𝑇𝐼𝐴)𝑏,  (2) 

де 𝑇𝐼𝐴 – загальна водонепроникна площа; 

𝑎, 𝑏 – емпіричні коефіцієнти. 

Рівняння, яке описує взаємозв'язок між 

𝑇𝐼𝐴 і 𝐸𝐼𝐴. як і в випадку публікації Gregory 

E. Granato [18] продемонстрували що вони 

отримані в результаті статистичної оцінки 

популяцій 𝐸𝐼𝐴, які можуть виникнути для 

заданого значення 𝑇𝐼𝐴. 

Рівняння та коефіцієнти кореляції отри-

маних залежностей ефективної 

водонепроникної площі (𝐸𝐼𝐴) від частки за-

гальної водонепроникної площі (𝑇𝐼𝐴) наве-

дені в табл. 1 (для медіани 𝐸𝐼𝐴 рівняння ре-

гресії 𝐸𝐼𝐴 = 0,294 ∙ (𝑇𝐼𝐴)1,215, для серед-

нього значення 𝐸𝐼𝐴 рівняння регресії                          

𝐸𝐼𝐴 = 0,347 ∙ (𝑇𝐼𝐴)1,158). 

Регресійні моделі, які використовуються 

для оцінки значень ефективної водонепро-

никної площі (𝐸𝐼𝐴) пов'язані з загальною во-

донепроникною площею басейна (𝑇𝐼𝐴) [2-

18]. Найбільш поширеними формулами є лі-

нійні та ступеневі (табл. 1). 

Порівняння ефективної водонепроникної 

площі (𝐸𝐼𝐴), оцінених за допомогою різних 

рівнянь регресії, показує суттєві варіації по 

всьому діапазону значень загальної водоне-

проникної площі (𝑇𝐼𝐴) (рис. 5). 
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Рис. 4. Рівняння регресії для оцінки ефективної водонепроникної площі (EIA) від частки загальної во-

донепроникної площі (TIA) для умов м. Київ та Gregory E. Granato [18] 

Fig. 4. Regression equation for estimating effective impervious area (EIA) from the fraction of total impervi-

ous area (TIA) for Kyiv city conditions and Gregory E. Granato [18] 

 

 
Рис. 5. Порівняння наявних регресійних моделей розроблених для оцінки показника ефективна водо-

непроникна площа (EIA) або безпосередньо під'єднана водонепроникна площа (DCIA) з отри-

маними рівняннями 

Fig. 5. Comparison of existing regression models developed to estimate the effective impervious area (EIA) 

or directly connected impervious area (DCIA) with the resulting equations 
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Табл. 1. Рівняння регресії розроблені для оцінки показника ефективна водонепроникна площа (EIA), 

% або безпосередньо під'єднана водонепроникна площа (DCIA), % 

Table 1. Regression equations are developed to estimate the effective impervious area (EIA), % or directly 

connected impervious area (DCIA), % 

Дослідження Тип регре-

сії 

Кутовий 

коефіцієнт 

Коефіцієнт 

ухилу 

Кількість R2 Формула 

Alley and Veehuis, 

1983 

Ступенева 0,15 1,41 14 0,98 DCIAm=0,15*TIA^1,41 

Boyd and others, 1993 Лінійна 0 0,75 38 0,86 DCIA=0,75*TIA 

Лінійна 0 0,87 38 0,87 DCIA=0,87*DCIAm 

Roy and Shuster, 2009 Лінійна -1,86 0,627 521 0,57 DCIA=-1,86+0,627*TIA 

Sutherland, 1995 Ступенева 0,1 1,5 42 - Середнього 

DCIA=0,1*TIA^1,5 

Ступенева 0,4 1,2 42 - Високого 

DCIA=0,4*TIA^1,2 

Ступенева 0,04 1,7 42 - Низького 

DCIA=0,04*TIA^1,7 

Ступенева 0,01 2 42 - Дуже низького 

DCIA=0,01*TIA^2 

Taylor and others, 2004 Лінійна -3,11 1,038 16 0,985 DCIA=-3,11+1,038*TIA 

Wenger and others, 

2008 

Лінійна -6,23 1,046 15 - DCIA=-6,23+1,046*TIA 

Volodymyr Zhuk, 2020 Ступенева 0,231 1,318 75 - EIA=0,231*TIA^1,318 

Gregory E. Granato, 

2010 

Ступенева 0,178 1,37 477 - Медіана 

DCIA=0,178*TIA^1,37 

Ступенева 0,213 1,291 477 - Середнє 

DCIA=0,213*TIA^1,291 

Медіана EIA 

рівняння регресії (2) 

Ступенева 0,294 1,215 100 0,99 Медіана 

EIA=0,294*TIA^1,215 

Середнє EIA 

рівняння регресії (2) 

Ступенева 0,347 1,158 100 0,99 Середнє 

EIA=0,347*TIA^1,158 

 

Отримана регресійна модель між загальною 

водонепроникною площею та ефективною во-

донепроникною площею для умов м. Київ з 

урахуванням інфільтраційного потенціалу 

ґрунту та ступеня вологості водозбору. 

Апроксимовані рівняння регресії ефекти-

вної водонепроникної площі від загальної 

водонепроникної площі для умов м. Київ 

отримані в результаті статистичної оцінки 

популяцій 𝐸𝐼𝐴, які можуть виникнути для 

заданого значення 𝑇𝐼𝐴. 

Для визначення ефективної водонепро-

никної площі водозбору для умов м. Київ 

можна використовувати значення 

ефективної водонепроникної площі (𝐸𝐼𝐴) 

які розраховані відповідно до рівняння (2). 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

1. Підтверджено, що Ефективна водонепро-

никна площа (𝐸𝐼𝐴) або Безпосередньо під'є-

днана водонепроникна площа (𝐷𝐶𝐼𝐴) є кра-

щою прогностичною змінною для обсягів 

стоку та змін в міських водних об'єктах по-

рівняно із Загальною водонепроникною 

площею (𝑇𝐼𝐴), оскільки вона враховує лише 

гідравлічно зв'язані поверхні. 

2. Згруповані значення 𝐸𝐼𝐴, змодельовані 

для умов м. Києва, продемонстрували 
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істотну мінливість ефективної водонепро-

никної площі в залежності від фіксованих 

значень 𝑇𝐼𝐴. 

3. Розроблена регресійна модель, що пов'язує 

𝑇𝐼𝐴 та 𝐸𝐼𝐴 для умов м. Києва, яка враховує ін-

фільтраційний потенціал ґрунту та ступінь во-

логості водозбору. 

4. Встановлено, що функції 𝐸𝐼𝐴 від статис-

тичних показників (середнього значення, 

медіани) апроксимуються ступеневою ре-

гресією. 

5. Для визначення ефективної водонепроник-

ної площі водозбору в м. Києві рекомендовано 

використовувати ступеневе рівняння                 

𝐸𝐼𝐴 = 𝑎 ∙ (𝑇𝐼𝐴)^𝑏, з такими емпіричними кое-

фіцієнтами: 

− для медіани 𝐸𝐼𝐴:  

𝐸𝐼𝐴 = 0,294 ∙ (𝑇𝐼𝐴)^1,215; 

− для середнього значення 𝐸𝐼𝐴:  

𝐸𝐼𝐴 = 0,347 ∙ (𝑇𝐼𝐴)^1,158. 

Отримані рівняння є результатом статистич-

ної оцінки популяцій 𝐸𝐼𝐴, які можуть виник-

нути для заданого значення 𝑇𝐼𝐴, і є більш кіль-

кісними, ніж попередні моделі, але все ще вима-

гають професійного судження користувача для 

реалістичної оцінки.  
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Empirical model of estimation of effective waterproof area for prediction of surface runoff in 

the conditions of Kyiv city 
 

 

Mykola Sytnichenko, Hanna Anatska 

 

Abstract. Impermeable surfaces in urban areas accumulate pollutants and rapidly transport them into aquatic 

systems, making impermeable surfaces a key predictive variable for assessing pollutant discharges. Although 

Total Impervious Area (TIA) is a common metric, Effective Impervious Area (EIA), which is the portion of 

TIA directly connected to the drainage system, is recognized as a better variable for predicting runoff volumes 

and ecosystem change. However, direct mapping of EIA is too costly but can be taken into account by creating 

regional regression models. The aim of the work is: to determine a regression model between TIA and EIA for 

the conditions of Kyiv city, taking into account the infiltration potential of the soil and the degree of moisture 

of the catchment. EIA data sets were generated by simulation for different TIA fractions (0.2, 0.4, 0.6, 0.8) 

and different filtration coefficients. Descriptive statistics (mean, median) were calculated for these samples, 

on the basis of which regression relationships were approximated. It was found that the relationship between 

TIA and EIA statistical indicators (mean, median) is best described by a stepwise regression model of the form 

EIA=a TIA^b. Empirical equations were obtained for Kyiv, which provide a statistical estimate of EIA popu-

lations for a given TIA value.  

Keywords: impervious area, total impervious area (TIA), effective impervious area (EIA), surface runoff, 

hydrology, stepwise regression. 
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