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– мультимедійність (поєднання звукового су-

проводу з переглядом карт-фільмів); 

– інтерактивна керованість (можливість змі-

нювати швидкість демонстрації та послідовність ка-

дрів, деталізуючи або узагальнюючи певну динаміч-

ну ситуацію, уповільнюючи або прискорюючи рух);

– часова генералізація (оптимальне поєднання 

просторової і часової розрізненості);

– динамічні умовні позначення (застосування 

специфічних позначень для відображення якісних 

і кількісних змін об’єктів дослідження та їх рух у 

просторі відображення, тенденцій розвитку якіс-

но-кількісних просторово-часових змін);

– виразна наочність (особливості візуального 

сприйняття рухливих зображень).

Зазначені особливості прояву, вираження дина-

мічності/статичності дозволяють розробити, завдя-

ки застосуванню лінгвістичної змінної, оцінку сту-

пеня інтенсивності прояву властивості на геозобра-

женнях (табл.). Лінгвістичною називають змінну, 

значеннями якої є слова або речення природної або 

штучної мови [2]. Виділено 9 ступенів інтенсивності 

прояву із поступовим збільшенням значущості вла-

стивості - від 1-го (відсутність прояву ознаки) до 9-го 

(граничний прояв ознаки).

Висновки. Динамічні геозображення є ефектив-

ним засобом візуалізації інформації. У результаті 

дослідження динамічності виділено два рівні про-

яву властивості (традиційне картографічне відобра-

ження динаміки та геоінформаційне відображення) 

і дев’ять ступенів інтенсивності прояву, що відобра-

жені вербально у вигляді значень лінгвістичної змін-

ної. Окреслено специфічні властивості динамічних 

геозображень: часовий масштаб; мультимедійність; 

інтерактивна керованість;  часова генералізація; 

динамічні умовні позначення; виразна наочність. 

Дослідження та оцінювання основних модельних 

властивостей геозображень дозволить отримані ре-

зультати поширити за аналогією на інші специфічні 

властивості окремих видів таких зображень та оці-

нити їх завдяки проявам динамічності. 
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Вступление, исходные предпосылки.  База дан-

ных (БД) спектральных сигнатур и предметно-спе-

цифических характеристик (ПСХ) объектов зем-

ной поверхности – необходимый элемент инфор-

мационной системы, предназначенной для струк-

турированного хранения и использования данных 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Для 

задач ДЗЗ необходимо хранить в БД описание зем-

ных объектов не только в виде их свойств (атрибу-

тов), являющихся ПСХ, но также их спектральных 

характеристик, или спектральных сигнатур. Также 

для многих видов зондируемых объектов необхо-

димо включать в атрибуты и географические ко-

ординаты, описывающие место сбора данных, т. к., 

например, одна и та же растительность (особенно 

низкорослая с малой биомассой) на разных геогра-

фических площадках может иметь значительные 

вариации спектральных сигнатур в зависимости от 

состава микроэлементов почв региона и влажности. 

Кроме того, следует выбрать удобную структуру для 

наполнения хранилища данных спектральных сиг-

натур, эффективные методы доступа и фильтры по 

извлечению спектральных сигнатур и ПСХ из БД. 

Ниже рассматриваются базы данных спектраль-

ных сигнатур (БДСС) как специализированная 

разновидность БД для работы со спектральными 

сигнатурами и ПСХ, а в качестве системы управ-

ления – система управления базой данных (СУБД) 

для БДСС.

Необходимо также отметить отличие БДСС от 

географических информационных систем (ГИС). 

ГИС включает в себя хранилище геопростран-

ственных данных в форме геобаз данных, СУБД, 

специализированные методы для доступа, управ-

ления и обработки геоданных, программное обе-

спечение для визуализации и редактирования 

геоданных на картах и графиках, средства обра-

ботки и анализа данных, математические алгорит-

мы. Наиболее развитые варианты ГИС включают 

также программные модули и модели для решения 

конкретных отраслевых задач с использованием 

геопространственных данных, включая подсисте-

мы моделирования. 

Однако ГИС не содержит специальных готовых 

модулей для хранения и обработки спектральных 

сигнатур и ПСХ, а используемые в них СУБД явля-

ются стандартными, используемыми в промышлен-

ности: MS SQL Server, Oracle, DB2 (IBM) и персо-

нальные файловые геобазы данных.

Именно поэтому нецелесообразно использовать 

дорогостоящие и сложные системы ГИС для значи-

тельно более простых БДСС и ПСХ. Это связано с 

тем, что ГИС не имеют для них готовых модулей, а 

имеющийся в ГИС функционал избыточен для за-

дач поддержки БД. Базы данных являются относи-

тельно небольшими, содержат небольшой набор 

функциональных методов из классического арсена-

ла БД и могут использовать любую промышленную 

СУБД без подключения к ГИС.

Целью статьи является освещение мирового 

опыта по созданию БД спектральных сигнатур и 

ПСХ объектов земной поверхности и предложен-

ного авторами оригинального подхода к созданию 

таких БД для хранения, интерпретации данных ДЗЗ 

и характеристик наземных объектов.

Изложение основного материала. Разработка 

и создание нами эскизного проекта функциональ-

ной структуры БДСС и ПСХ методологически 

включает в себя отбор необходимых объектов и 

их информативных свойств, которые формируют 

«модель данных» для задач дистанционного зонди-

рования. После этого необходимо выбрать наибо-

лее подходящие структуры данных для хранения 

спектральных сигнатур и ПСХ в БД для рассматри-

ваемых задач ДЗЗ и определиться с необходимым 

набором функций по наполнению БД и извлече-

нию данных. 

Спектральные характеристики объектов (сигна-

туры) в БД должны включать такой набор атрибутов, 

описывающих спектральные свойства объектов с 

таким уровнем информативности и детализации, 

который позволяет отличить один объект от друго-

го по его спектральным свойствам. Чтобы принять 

правильное решение, какие информативные атри-

буты для сигнатур необходимо отобрать из боль-

шого количества всевозможных свойств объектов, 
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кратко рассмотрим, почему именно спектральные 

сигнатуры объектов выбраны для наполнения БД. 

Излучение, восходящее от зондируемых объек-

тов и поступающее во входную апертуру сенсоров 

ДЗЗ, имеет нормальное распределение мгновенных 

значений электромагнитного поля. В связи с этим, 

исчерпывающей характеристикой этого процесса 

является его корреляционная функция, или энер-

гетический спектр, т. е. спектральная сигнатура. 

Справедливости ради надо сказать, что некоторая 

доля информации содержится и в поляризацион-

ных характеристиках принимаемого излучения [1, 

2]. Но обычно ею пренебрегают, хотя, в принципе, 

она может быть учтена при проведении съёмочных 

работ на тестовых полигонах либо предусмотрена в 

моделях связи спектральных сигнатур с ПСХ, т. е. 

при использовании векторного подхода. Очевидно, 

что установление функций связи спектральных 

сигнатур с ПСХ  необходимо для корректного ре-

шения обратных задач ДЗЗ, т. е. определения типа и 

состояния зондируемых объектов или территории. 

Важно также, чтобы эти функции обладали свой-

ствами инвариантности.

Следует сказать, что в области создания БД функ-

ций связи спектральных сигнатур и ПСХ и СУБД 

для ДЗЗ имеет место достаточно высокая степень 

неопределённости. Это связано со многими объек-

тивными и субъективными причинами: отсутствием 

строгого методологического подхода к разработке 

алгоритмов обработки данных ДЗЗ, в том числе и 

оптимальных; трудоёмкости корректной процедуры 

сбора сопряжённых данных спектральных сигнатур 

и ПСХ; множеством мешающих факторов (атмосфе-

ра, гидрометеоры, ветер, осадки, светотеневая об-

становка); отсутствием корректных теоретических 

моделей связи спектральных сигнатур и ПСХ и др. 

Это обстоятельство характерно не только для отече-

ственных разработок, но и для зарубежных. 

Исторически создание БДСС начиналось с нако-

пления библиотек спектральных сигнатур, которые 

хранились просто в виде текстовых файлов таблич-

ной структуры и публиковались в виде атласов, со-

держащих набор спектров различных природных 

и антропогенных объектов. Они не являлись базой 

данных. В качестве примера можно привести би-

блиотеку спектральных сигнатур SpecLib (http://

speclib.jpl.nasa.gov/), разработанную в США. Её 

аналогом, ещё в СССР, служил атлас спектральных 

характеристик Кринова [4].

По мере развития средств электронной комму-

никации, особенно Интернета, появилась возмож-

ность поместить таблицы спектральных сигнатур в 

БД, написать программные модули загрузки данных 

и их извлечения с помощью предопределённых на-

боров фильтров по заданным атрибутам и предоста-

вить пользователям веб-доступ к таким БД, что было 

чрезвычайно удобно для различных пользователей.

В России достаточно простая библиотека спек-

тральных сигнатур с веб-доступом имеется на сайте 

ГИС Ассоциации (www.gis-lab.info) – «неформаль-

ного сообщества специалистов в области ГИС и 

ДЗЗ». В библиотеке можно выбрать спектры рас-

тительности и минералов с использованием только 

трёх атрибутов: тип, подтип, зона (климатическая и 

географическая). База спектров составлена по мно-

гочисленным литературным источникам, включая 

атлас Кринова [4]. Для каждого вида имеется ссыл-

ка на источник и спектральный график, получен-

ный путём оцифровки графиков коэффициентов 

спектральной яркости. Недостатками данной БДСС 

являются небольшое число атрибутов и отсутствие 

информации об условиях измерения спектральных 

сигнатур. Эти недостатки являются существенны-

ми при использовании более точных методов ДЗЗ, 

т. к. в таких географически протяжённых регионах, 

как Россия, Белоруссия, Украина, имеется огром-

ная вариативность в составе почв при одной и той 

же растительности, что необходимо учитывать при 

мониторинге и распознавании разных видов рас-

тительности в различное время года и в разных 

регионах. Данные по разным проектам и регионам 

необходимо хранить отдельно с указанием допол-

нительных атрибутов: географических координат 

измерительных полигонов, времени года, характе-

ристик влажности почвы и пр., т. к. отражательные 

свойства биомассы растительности значительно 

меняются в зависимости от состава почв, влажно-

сти и фазы вегетации растительности.

В качестве более развитого варианта приведём 

примеры зарубежных библиотек спектральных 

сигнатур, находящихся в свободном доступе.

Библиотека Геологической службы США USGS 

Digital Spectral Library (сайт: http://speclab.cr.usgs.

gov/spectral-lib.html) содержит данные о спектраль-

ной отражательной способности минералов, горных 

пород, грунтов, жидкостей, летучих соединений, за-

мороженных летучих соединений, растительности, 

искусственных материалов в диапазоне от 0,2 до 150 

микрометров. Всего более 1300 спектральных кри-

вых. 

Библиотека ASTER Spectral Library (сайт http://

speclib.jpl.nasa.gov/), находящаяся в лаборатории 

Jet Propulsion Laboratory (Калифорнийский техно-

логический институт, США), включает в себя более 

2400 кривых спектральной отражательной способ-

ности для 160 минералов в диапазоне от 0,4 до 2,5 

микрометров. В данной библиотеке имеется больше 

атрибутов данных: название материала, файл опи-

сания, файл спектра, графики в нескольких спек-

тральных диапазонах UV-NIR, NIR, MIR и FIR.

Спектральная библиотека в университете 

Джона Хопкинса (Johns Hopkins University Spectral 

Library), штат Балтимор (США), включает в себя 

кривые спектральной отражательной способности 

для минералов, горных пород, почв, метеоритов, 

лунного грунта, искусственных материалов, снега, 

льда, растительности в диапазоне от 0,4 до 14 ми-

крометров.
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В качестве недостатков трёх указанных библи-

отек можно отметить отсутствие возможности 

централизованной выборки набора спектров по 

фильтрам. Кроме того, при ручном отборе спектров 

возможны ошибки, пропуски отдельных спектров и 

файлов для скачивания. 

Структура БДСС должна предоставлять поль-

зователям удобный и интуитивно понятный визу-

альный интерфейс для поиска, извлечения и про-

смотра информации. Пользователи должны иметь 

возможность искать данные по нескольким крите-

риям, в том числе по ключевым словам (например, 

тип покрытия земной поверхности, включая классы 

и подклассы), времени и месту получения экспери-

ментальных данных. Для обеспечения качества дан-

ных и эффективного поиска в БДСС спектральные 

данные должны сопровождаться метаданными и 

храниться упорядоченным, строго организованным 

способом. 

Отличительной особенностью гиперспектраль-

ных наборов спектральных сигнатур в БД являются 

значительные объёмы данных, которые описыва-

ют не только длины волн и измеренный отклик, но 

и широкий диапазон углов измерения и типов по-

верхности (например, загрязнение минералов, фи-

топатология посева и т. д.). Эти атрибуты (не спек-

тральные) могут существенно различаться. 

В БДСС каждая группа однородных объектов, 

например, вид растительности, помещается в от-

дельную таблицу. Каждая такая таблица содержит 

колонки, описывающие атрибуты объекта – его ха-

рактеристики, включая координаты земной поверх-

ности, где проводились измерения. Одна строка та-

блицы описывает ровно один объект. Объекты  мо-

гут быть связаны с другими объектами с помощью 

отношений, описывающих эти связи.

Данные по разным проектам и регионам необ-

ходимо хранить с указанием дополнительных атри-

бутов, присущих конкретной территории: геогра-

фические координаты измерительных полигонов, 

время года, характеристики влажности почвы, хи-

мические свойства почвы и др., т. к. отражательные 

свойства биомассы растительности значительно 

меняются в зависимости от состава почв региона, 

влажности и фазы вегетации растительности.

Метаданные, сопровождающие спектральную 

сигнатуру, должны содержать в себе информа-

цию об объекте (т. е. о земной поверхности) и дан-

ные об окружающей среде на момент их сбора. 

Метаданные прилагаются к каждому образцу спек-

тральных сигнатур. Они формируются из данных 

об окружающей среде, географической информа-

ции, сведений об исследуемой поверхности и пара-

метров измерительной аппаратуры. 

Метаданные об окружающей среде включают 

в себя информацию об облачности, температуре 

воздуха, его относительной влажности и давлении, 

скорости и направлении ветра. Эти параметры из-

меряются на близлежащей метеорологической 

станции. Если такая станция недоступна, можно по-

лучить по Интернету данные с климатических сай-

тов.  Географические метаданные включают в себя 

точное местоположение «точки» получения образ-

ца (спектральной сигнатуры), определённое с помо-

щью данных географической системы глобального 

позиционирования GPS, передаваемых измери-

тельной аппаратуре.    

Метаданные о подстилающей поверхности 

включают в себя информацию, относящуюся к 

соответствующим свойствам поверхности. Для  

сельскохозяйственных посевов эта информация 

включает дату посева, текущие условия ирригации, 

сорт культуры (например, пшеница – вид (код). 

В случае горных пород информация включает их 

химическое описание, например, К-поля, ортоклаз, 

кварц, биотит, окислы железа и минеральная глина. 

Почвенный анализ также является частью метадан-

ных. Он может включать сведения о содержании 

тяжёлых металлов, мышьяка, 3,4-бенз(а)пирена, 

цинка (валовые и подвижные формы), меди, свин-

ца, марганца, нефтепродуктов, щелочных и щелоч-

ноземельных металлов, санитарных и агрохимиче-

ских показателей, величины рН. Метаданные, от-

носящиеся к параметрам измерительных приборов, 

содержат информацию об угле поля зрения прибо-

ра, источнике освещения (солнечная подсветка), 

линзах объектива, режиме измерения, цифровых 

значениях яркости пикселей, или значениях спек-

тральных яркостей (отражательной способности), 

и об условиях работы аппаратуры (например, пере-

носной, или мобильной).

Наличие метаданных позволяет лучше иденти-

фицировать данные гиперспектральной сигнатуры. 

Они также способствуют сравнению данных раз-

личных массивов с целью подтверждения подобия 

условий, при которых эти данные были собраны. 

Отсутствие метаданных может сделать ранее со-

бранные гиперспектральные данные бесполезными 

для различных приложений.  

Большинство БД являются иерархически струк-

турируемыми, т. к. именно такая схема наилучшим 

образом поддерживает различные уровни инфор-

мации. Первый уровень является наиболее широ-

ким, затем он подразделяется на более детализи-

рованные подуровни. Такая схема содержит также 

возможность включения необязательных атрибу-

тов, которые можно добавить при необходимости 

на завершающем нижнем уровне. Например, в  

один из любых  нижних уровней можно включить 

атрибуты ирригационной системы для культивиру-

емых и обрабатываемых земель. 

БДСС должна иметь реляционную модель дан-

ных. Она хранит экспериментальные метаданные 

с классификацией атрибутов по видам раститель-

ности и минералов (первый уровень), площадкам 

измерения (второй уровень), дате (третий уровень). 

На каждую дату сигнатура содержит несколько об-

разцов, и для каждого образца включено несколько 
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наборов собственно спектральных данных при по-

вторяющихся измерениях.

Выводы. Таким образом, становится очевидным, 

что одним из основных вопросов на современном 

уровне стационарных и полигонных исследований 

является вопрос разработки и создания БД, позво-

ляющих системно организовать и представить в до-

ступной форме для проведения анализа данные, по-

лученные при измерениях в процессе проведения 

полевых натурных исследований.

Рецензент – кандидат геологических наук, 

доцент И.В. Удалов
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У статті проведено аналіз факторів, які впливають на забруднення атмосферного повітря у великих містах. Особливу увагу 

приділено метеорологічним факторам. Розглянуто визначення поняття «забруднення атмосферного повітря» та охарактеризова-

но статистичний метод прогнозу забруднення атмосферного повітря. 
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В статье проведён анализ факторов, которые влияют на загрязнение атмосферного воздуха в больших городах. Особенное 

внимание уделено метеорологическим факторам. Рассмотрено определение понятия «загрязнение атмосферного воздуха» и 

охарактеризован статистический метод прогноза загрязнения атмосферного воздуха. 
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The paper analyzes the factors which influence on air pollution in big cities. Special attention is paid to the meteorological factors. The 

definition of «air pollution» concept has been examined and a statistical method of air pollution forecast has been characterized. 
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