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Вступ. Сьогодні спостерігаються актив-
ні зміни в інформаційній, науково-технічній, 
політичній, економічній, соціальній, культур-
ній та інших сферах життєдіяльності суспіль-
ства, яке ввійшло в епоху «суспільства гло-
бальної компетентності». Передбачається, що 
в наступні три роки буде створено інформації 
більше, ніж за попередні сорок тисяч років 
із-за якісної зміни її ролі у житті людини і ро-
звитку нових комунікаційних технологій, які 
відкривають нові можливості для спілкування, 
доступу до інформації та освіти. Ознаками ін-
формаційного суспільства виділено інформа-
ційну економіку, високий рівень інформацій-
них потреб усіх членів суспільства і фактичне 
їх задоволення основною масою населення, ви-
соку інформаційну культуру та вільний доступ 
кожного члена суспільства до інформації, що 
обмежений лише інформаційною безпекою 
особистості, соціальних груп та усього суспіль-
ства [1]. Наявність виділених ознак дозволить 
кожній особистості бути повноправним членом 
інформаційного суспільства на правах кон-
курентоспроможності, успішності і безпеки. 
І все це можливо, на думку більшості науков-
ців, на умовах становлення нової парадигми 
в освіті, оволодіння способами неперервного 
набуття нових знань і вмінь самостійного на-
вчання кожним членом суспільства; засвоєн-
ня навичок роботи з будь-якою інформацією, 
доповнення традиційного принципу форму-
вання професійних знань, умінь і навичок 
принципом формування інформаційної ком-
петентності.

Вихідні передумови. Інформатизація 
освіти — «в широкому розумінні — комплекс 
соціально-педагогічних перетворень, пов’я-
заних з насиченням освітніх систем інформа-
ційною продукцією, засобами й технологією, 
у вузькому — впровадження в заклади системи 
освіти інформаційних засобів, що ґрунтуються 
на мікропроцесорній техніці, а також інфор-
маційній продукції і педагогічних технологій, 
які базуються на цих засобах. Інформатизація 
освіти — частина процесу інформатизації сус- 
пільства, теоретичною основою якого виступає 
інформатика — система знань, яка стосується 
вироблення, переробки, зберігання, пошуку й 
поширення інформації в найрізноманітніших 
її аспектах у природі, суспільстві, техносфері» 
[3, с. 149]. Саме ця теза С. Гончаренка вказує 
на потребу у вирішенні проблеми посилення 
інформатизації освіти, перш за все — професій-
ної підготовки майбутніх учителів географії.

Метою статті є подання модернізації 
освіти відповідно до нових умов інформатизо-
ваного суспільства як одного із пріоритетних 
завдань світового співтовариства, розв’язання 
якого забезпечить можливість ефективного 
використання інтелектуальних ресурсів для 
стійкого розвитку цивілізації. Все це сприяє 
зміні вимог до рівня професіоналізму і ком-
петентності майбутніх учителів географії, що 
потребує удосконалення процесу їх професій-
ної підготовки.

Виклад основного матеріалу. У Законі 
України «Про вищу освіту», що ухвалений 
парламентом 1 липня 2014 року (№ 1556-VII), 
у розділі XI «Наукова, науково-технічна та 
інноваційна діяльність у вищих навчальних     
закладах» сформульовано основні положення 
здійснення інформатизації в освіті [5]. «Суть 
інформатизації вищої освіти полягає у ство-
ренні для педагогів і студентів сприятливих 
умов для вільного доступу до культурної, на-
вчальної і наукової інформації» [11, с. 29], а ге-
нералізація інформації розглядається як вмін-
ня цілеспрямовано працювати з інформацією 
(пошук, обробка, використання й передача) з 
використанням комп’ютерних технологій та 
сучасних технічних засобів. Тобто, одне з чіль-
них місць займає проблема інформаційного 
забезпечення освіти, зокрема педагогічної, 
яка є досить актуальною та вимагає вирішен-
ня цілої низки завдань. Це, зокрема, пошук 
нового змісту, методів, форм навчання й умов 
реалізації цих змін під час підготовки майбут-
ніх учителів географії, з відповідним рівнем 
професійної компетентності. Це сприятиме 
мотивації вчителя на навчання учнів викори-
станню інформації з різних джерел, форму-
ванню в них умінь самостійно відшуковувати 
й інтерпретувати географічну інформацію, 
проводити індивідуальну роботу, здійснюва-
ти порівняльний часово-просторовий аналіз, 
вільно використовувати інформаційні техно-
логії, креативно мислити, розвивати допит-
ливість та ініціативу у збиранні різнорідних 
географічних даних. Саме це і зумовлює по-
требу в поглибленні професійної підготовки 
майбутніх учителів географії у контексті фор-
мування інформаційної компетентності й ви-
користанні навчальних інформаційних техно-
логій. Для цього, на нашу думку, необхідним є 
створення інформаційного середовища ВНЗ, 
покращення стану технічного забезпечення 
навчально-виховного процесу (комп’ютерна 
база, вільність доступу до Інтернету тощо); 
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підвищення рівня професійної підготовки 
науково-педагогічних працівників, відповід-
ність змісту фахових дисциплін, програм 
практик меті й завданням формування інфор-
маційної компетентності майбутніх учителів 
географії. Щодо поглиблення інформаційної 
підготовки викладачів ВНЗ ми враховуємо 
позицію, висловлену у методичних рекомен-
даціях ЮНЕСКО «Інформаційні та комуніка-
ційні технології у підготовці викладачів», де 
зазначено, що «Інформаційні та комуніка-
ційні технології надають у розпорядження 
суспільства потужні засоби для перетворення 
існуючої класно-урочної моделі освіти, у якій 
провідна роль належить викладачеві й основ-
ною є робота з текстами, у багате, орієнтоване 
на учня інтерактивне середовище для роботи 
зі знаннями» [6, с. 19]; «студенти мають по-
стійно відчувати доцільність і необхідність за-
стосування інформаційних і комунікаційних 
технологій у практиці свого навчання, а також 
бути впевненими у тому, що їхні викладачі 
уміють пояснити можливості ІКТ й ефективно 
застосовувати їх на практиці» [там же, с. 41].

Безумовно, реалізація процесу формуван-
ня інформаційної компетентності майбут-
ніх учителів географії зумовлюється рівнем 
спеціальної підготовки науково-педагогічних 
працівників, які здійснюють управління про-
цесом професійної підготовки студентів, зок-
рема оволодіння викладачами технологією її 
формування на основі єдиного методологіч-
ного підходу, який передбачає засвоєння особ- 
ливостей інформаційної діяльності, знання 
основних законів функціонування професій-
но важливої інформації, вмінь її ефективно-
го пошуку, оволодіння прийомами обробки 
інформації, аналізу й синтезу та роботи з ін-
формаційними технологіями. Головною умо-
вою для виконання цих завдань є створення 
відповідної спрямованості навчального про-
цесу у ВНЗ, належне навчально-методичне 
забезпечення, проведення інформаційних 
тренінгів, семінарів, науково-практичних 
конференцій для викладачів.

Таким чином, аналіз наукових досліджень 
дозволяє констатувати, що з одного боку, 
необхідність і актуальність формування ін-
формаційної компетентності майбутніх учи-
телів географії сумніву не викликає, з іншо-
го — існує певна розбіжність в окресленні її 
змісту. Теоретичне визначення змісту дано-
го поняття інтерпретується сутністю базової 
категорії «інформація». Щодо інформації, 

то вона стала об’єктом широких досліджень 
лише з середини ХХ ст. [8]. Однією з перших 
була спроба Г. Воробйова розкрити питання 
природи інформації, інформаційних потоків. 
Автор розкрив вимоги до інформації, вказу-
ючи на змінність характеру використання 
інформації та необхідність додержання пев-
них етичних норм інформаційної поведінки 
[2]. У словнику української мови інформа-
цію подано як: 1) відомості про навколишній 
світ і процеси, що в ньому відбуваються, що 
передаються людьми усним, письмовим чи 
іншим способом; 2) повідомлення про стан 
справ, про стан будь-чого [4]. С. Гончаренко 
визначає інформацію як «одне з загальних 
понять науки; в широкому розумінні — нові 
відомості про навколишній світ, одержувані 
в результаті взаємодії з ним. Останнім часом 
широко використовується в усіх галузях нау-
ки, зокрема філософії, психології, педагогіці, 
соціології, лінгвістиці. У педагогіці і психоло-
гії — зміст будь-якого повідомлення, дані про 
щось, які розглядаються в аспекті передачі їх 
у часі й просторі» [3, с. 150]. «Інформація, одна 
з основних універсальних властивостей пред-
метів, явищ, процесів об’єктивної дійсності, 
людини й створених нею керуючих ЕОМ, що 
полягає в здатності сприймати внутрішній 
стан і впливи навколишнього середовища й 
зберігати певний час результати, перетворю-
вати отримані відомості й передавати резуль-
тати обробки (перетворення) іншим предме-
там, явищам, процесам, машинам, людям» 
[4, с. 15 ]. Це підтверджується думкою науков-
ців, які визначають інформаційне забезпе-
чення людської діяльності як досягнуті рівні 
організації інформаційних процесів, ступінь 
задоволеності людей у спілкуванні, рівень 
ефективності створення, збирання, зберіган-
ня, опрацювання, передавання, подання та 
використання інформації [9].

Отже, застосовуючи інформацію в освіт-
ньому процесі, в її основу варто закладати 
філософське, психологічне, соціально-пе-
дагогічне обґрунтування поставленої мети 
професійної підготовки майбутніх учителів 
географії. Крім того, інформатизація по-
винна охоплювати крім навчально-вихов-
ної позанавчальну та громадську діяльність 
студентів-географів, передбачати систему 
стимулів інформаційної діяльності в їх про-
фесійній підготовці. О. Краснова окреслила 
значення інформації в життєдіяльності кож-
ної особистості: ефективний інформаційний 
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обмін, що забезпечується сформованістю 
ряду інформаційних умінь: оцінки корис- 
ності й істинності одержуваної інформації; 
добору особистісно значимої інформації, по-
шуку необхідної інформації, у тому числі про 
методи її переробки; комунікативних і мов-
них умінь (сприйняття і передачі); інформа-
ційно-психологічного самозахисту; постійно 
високий рівень інформаційної потреби; ви-
роблення й удосконалення індивідуально-е-
фективних способів збереження і засвоєння 
інформації; інформаційна психогігієна (еко-
логія) — саморегуляція та відбір інформацій-
них процесів відповідно до їх актуальності і 
корисності; інформаційна моральність, що 
регулює питання доступу до чужої інформа-
ції, використання інформації для корисливих 
цілей чи цілей тиску на особистість, обмежен-
ня доступу інших до корисної інформації [7].

Узагальнюючи результати наукового 
аналізу цієї категорії, сприйматимемо її як 

відображення дійсності, що є неоднорідною, 
виступає предметом взаємодії між людьми, 
здобувається у процесі діяльності, сприяючи 
особистісному розвитку кожного члена сус- 
пільства. Її конкретне тлумачення залежить 
від предмета вивчення конкретної науки або 
мети дослідження.

Висновки. Погоджуючись з думкою ба-
гатьох науковців, інформатизацію сучасної 
освіти вважатимемо одним із пріоритетних 
напрямків її реформування. Перспективним 
вектором наукових досліджень є визначення 
організаційно-педагогічних умов формуван-
ня інформаційної компетентності майбутніх 
учителів географії у процесі їх професійної 
підготовки.

Рецензент: кандидат географічних наук, 
доцент О. І. Ситник
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ЛАНДШАФТНЕ КАРТОГРАФУВАННЯ 
НПП «СЛОБОЖАНСЬКИЙ» ЗАСОБАМИ МОБІЛЬНИХ, 
НАСТІЛЬНИХ ТА ВЕБ-ДОДАТКІВ ARCGIS
В статті викладено методику та досвід картографування ландшафтів національного природного парку «Сло-
божанський» та висвітлено особливості використання програмних продуктів сімейства ArcGIS на всіх етапах 
дослідження. Зокрема, розкрито можливості використання ArcGIS for Windows Mobile у польових досліджен-
нях; ArcGIS Online, як середовища для зберігання та обміну даними між фахівцями різних галузей, а також 
представлення результатів картографування у вигляді мультимасштабної ландшафтної карти. Розкрито осо-
бливості застосування інструментів ArcMаp в ході укладання ландшафтної карти в камеральних умовах.
Ключові слова: ландшафтне картографування, національний природний парк, ГІС-технології,  мультимас-
штабне картографування, оверлейний аналіз.

Оксана Бодня, Елена Сенная, Олейников Иван, Овчаренко Алина
ЛАНДШАФТНОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ НПП «СЛОБОЖАНСКИЙ» С ПОМОЩЬЮ МОБИЛЬНЫХ, 
НАСТОЛЬНЫХ И ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЙ ARCGIS
В статье изложена методика и опыт картографирования ландшафтов национального природного парка «Сло-
божанский» и освещены особенности использования программных продуктов семейства ArcGIS на всех эта-
пах исследования. В частности, раскрыты возможности использования ArcGIS for Windows Mobile в полевых 
исследованиях; ArcGIS Online, как среды для хранения и обмена данными между специалистами различных 
отраслей, а также представление результатов картографирования в виде мультимасштабной ландшафтной 
карты. Раскрыты особенности применения инструментов ArcMаp в процессе создания ландшафтной карты 
в камеральных условиях.
Ключевые слова: ландшафтное картографирование, национальный природный парк, ГИС-технологии, 
мультимасштабное картографирование, оверлейный анализ.

Oksana Bodnia, Olena Sinna, Ivan Oliinykov, Alina Ovcharenko
LANDSCAPE MAPPING OF NATIONAL PARK «SLOBOZHANSKY» USING MOBILE, DESKTOP AND WEB APPLICATIONS 
ARCGIS  
In the article we describe a theoretical and practical method of mapping the landscape of the national park 
«Slobozhansky» and reveal different features using ArcGIS software products at all stages of the study. Specifically, 
the resources of ArcGIS for Windows Mobile in the field of research have been disclosed. In the course of fieldwork and 
practical work the students found out that, in addition to the territorial reference points, the software can completely 
replace paper blank sheets describing landscapes, substantially save the time of field work. The ArcMap tools are used 
in the conclusion of the landscape maps in laboratory conditions. Method of stacking map is based on the consistent 
use of  Overlay analysis tools: Intersect (for edge detection facies) and Disolve (for the combination of the same type 
facies) and Field Calculator tool, which allows to combine the attribution information lithogenic base, forms of relief, 
vegetation and soil in one column (which contains the names of these facies). It is possible to use ArcGIS Online as 
a platform to store and share data among the experts in various branches of knowledge, and present the results in a 
landscape multi-scale map. The landscape structure of the area was shown in a major series of scale: the first map 
shows the project on the scale of 1: 300 000 and 1: 150 000, map of the second level - 1: 150 000 to 1:50 000, and the 
third level of map - more 1: 50 000.
Thus, in the process of research, which included a very significant list of tasks (from multipurpose field research - to 
dissemination and implementation of  the results), new methodological approaches to integrated implementation 
of GIS tools of various types: mobile, desktop and web application of ArcGIS software were implemented in the 
landscapes of the National park «Slobozhansky».
Keywords: landscape mapping, national park, GIS technology, multi-scale mapping, overlay analysis.
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Вступ. Ландшафтна зйомка території 
України на детальному рівні в останні деся-
тиліття здійснюється лише на окремих ділян-
ках. Для національних природних парків 
(НПП) ландшафтні дослідження є невід’єм-
ною складовою для забезпечення ефектив-
ної діяльності, при цьому виконання таких 
робіт фахівцями за замовленням є практично 
неможливим за рахунок вкрай недостатнього 
фінансування заповідної справи. У ситуації, 
що склалася, одним із варіантів вирішення 
проблеми стає налагодження взаємовигідної 
співпраці між національним природним пар-
ком та вищим навчальним закладом, який го-
тує фахівців-географів та має у складі науко-
во-педагогічних працівників — спеціалістів, 
компетентних для проведення ландшафтних 
досліджень. Саме такий варіант реалізовано 
в рамках співпраці між НПП «Слобожансь-
кий» та Харківським національним універ-
ситетом імені В. Н. Каразіна. Ландшафтні 
дослідження території парку здійснюються 
шляхом проведення навчальних та виробни-
чих практик студентів-географів, а згодом — 
стають частиною дипломних досліджень та 
включені у наукову роботу викладачів. У про-
цесі ландшафтного картографування на всіх 
його етапах комплексно впроваджуються су-
часні засоби геоінформаційних систем, зокре-
ма мобільні, настільні та веб-додатки сімей-
ства програмних продуктів ArcGIS.

Вихідні передумови. Картографування 
ландшафтів, як один із пріоритетних напрямів 
наукових досліджень в Україні, набуло ваги із 
початком національного проекту, метою яко-
го є укладання сучасної ландшафтної карти 
України в масштабі 1: 200 000 [1]. У рамках 
проекту ведеться робота по укладанню карт 
на різні регіони України.

Національний природний парк (НПП) 
«Слобожанський» ― нещодавно створе-
ний об’єкт природного заповідного фонду 
України, на території Краснокутського рай-
ону Харківської області як ключова ділянка 
екологічної мережі Харківщини та Галиць-
ко-Слобожанського екокоридору національ-
ної екомережі [2]. Основною метою створення 
є проведення наукових досліджень з метою 
збереження цінних природних територій, 
а саме унікальних озер та перехідних невели-
ких боліт, створення умов для відпочинку.

Територія парку є унікальним осередком, 
що поєднує в собі природу Полісся та Лісо-
степу, різноманіття ландшафтів та багатство 

рослинного і тваринного світу. На правому, 
корінному березі р. Мерла, домінують кле-
ново-липові діброви природного походжен-
ня, на лівому — соснові бори. До рідкісних 
ландшафтних утворень території дослідження 
можна віднести мезотрофні болота, окремі за-
болочені ділянки, а також заболочені вільша-
ники та озера у зниженій частині борової тера-
си, що потребують детального вивчення, адже 
вони характеризуються відносною нестійкістю, 
чутливо реагують на зміни природних умов та 
антропогенне навантаження.

Програмне забезпечення ArcGIS надане 
для задач впровадження ГІС-технологій на 
природоохоронних територіях Харківської об-
ласті за підтримки програми ESRI Conservation.

Мета статті — висвітлити досвід комплекс-
ного впровадження засобів геоінформаційних 
систем (мобільних, настільних та веб-додатків 
ArcGIS) для задач ландшафтного картогра-
фування території національного природного 
парку, а також можливості залучення студентів 
до процесу ландшафтних досліджень у рамках 
навчальної практики.

Виклад основного матеріалу.
Укладання ландшафтної карти‑гіпоте-

зи території дослідження. В умовах, коли 
здійснення польових досліджень відбувається 
в межах однієї із частин навчальної практики 
студентів, необхідно враховувати, що дослід-
ження — суттєво лімітовані за часом та фінан-
сово, а тому мають бути максимально органі-
зовані ще на камеральному етапі. Враховуючи 
розвиток сучасних ГІС-технологій, можливості 
залучення даних ДЗЗ, а в нашому випадку — 
і достатньо високий рівень попереднього вив-
чення території дослідниками різних профілів, 
було визначено доцільною необхідність укла-
дання ландшафтної карти-гіпотези НПП «Сло-
божанський» у камеральних умовах, до безпо-
середнього виїзду студентів на місцевість.

Для укладання карти-гіпотези ландшафтів 
НПП було використано топографічні кар-
ти (переважно для отримання даних щодо 
рельєфу місцевості), карту геологічну і четвер-
тинних відкладів, карту ґрунтів. В ArcGIS for 
Desktop здійснена географічна прив’язка ма-
теріалів та векторизація необхідних елементів 
змісту карт. Для дослідження стану сучасної 
рослинності території парку було використа-
но космічні знімки, за результатами обробки 
яких отримано детальний векторний шар рос-
линного покриву досліджуваної території (ал-
горитми та результати реалізації цього підходу 
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для НПП «Слобожанський» були розкриті де-
тально у публікації раніше [3]).

Засобами ArcGIS for Desktop за горизонта-
лями та точками висот із топографічної кар-
ти побудовано цифрову модель рельєфу, після 
чого більш детально вивчено геоморфологічні 
характеристики окремих ділянок досліджу-
ваної території. Для укладання ландшафтної 
карти проведено оверлений аналіз вектор-
них шарів рельєфу, четвертинних відкладів, 
ґрунтів та рослинності. За допомогою інстру-
менту Intersect здійснено геометричний пере-
тин вхідних об’єктів із 4 полігональних шарів, 
із урахуванням порядку шарів, що наклада-
ються. Інструмент дозволяє визначити об’єкти 
або частини об’єктів, які перекриваються у всіх 
шарах, у результаті чого було сформовано 
вихідний шар із «сумарними» класами об’єк-
тів, в атрибутивному описі яких представлені 
всі 4 вхідні характеристики.

Результатом здійснення операції Intersect 
став єдиний шейп-файл, що містить контури 
(які співпадають з контурами рослинних угру-
повань), а також в окремих стовпчиках атри-
бутивної таблиці — інформацію про мезо- та 
мікроформи рельєфу, типи ґрунтів, четвер-
тинні відклади. Для формування узагальненої 
назви кожної ландшафтної одиниці в окре-
мому стовпчику атрибутивної таблиці було 
застосовано Field Calculator. Відповідний ре-
зультуючий шейп-файл містив 7991 контур та 
атрибутивну інформацію до кожного контуру 
з «робочою» назвою ландшафту. Наприклад: 
«зниження на поверхні першої надзаплавної 
тераси, давньоалювіальні відклади, дернові 
оглеєні зв’язно-піщані ґрунти, сосна з ліщи-
ною у підліску». Звичайно, серед отриманих 
7991 контуру є такі, що мають однаковий атри-
бутивний опис. Для об’єднання об’єктів, які 
мають спільний атрибут, але є топологічно 
розрізненими, було використано інструмент 
Dissolve (злиття за атрибутом), у результаті 
чого було отримано ландшафту карту рівня 
фацій, що містить 193 різновиди описів. Тобто, 
на основі вихідних матеріалів, засобами ГІС 
було створено досить детальну ландшафтну 
карту-гіпотезу НПП «Слобожанський».

Польові дослідження ландшафтів за-
собами ГІС. Для перевірки достовірності 
ландшафтної карти-гіпотези було здійснено 
польові дослідження території НПП «Слобо-
жанський», у процесі яких застосовано наступ-
ні методи:

— метод опису фацій у ключових точках;

— маршрутне знімання з метою уточнення 
меж фацій;

— ландшафтне профілювання.
До початку практики, здійснюється оз-

найомчий виїзд на місцевість, обираються 
маршрути майбутньої польової зйомки, в ме-
жах яких попередньо визначаються ділянки, 
що відповідають за картою-гіпотезою різним 
типам фацій. Традиційна процедура опису 
фацій передбачає заповнення досить деталь-
ного та громіздкого бланку. Сучасні мобільні 
ГІС-засоби дозволяють суттєво оптимізувати 
цей процес, зокрема у наших дослідженнях 
було застосовано ArcGIS for Windows Mobile. 
На основі розробленої карти-гіпотези та існу-
ючої послідовності опису ландшафтної фації, 
розроблено структуру бази даних для ArcGIS 
for Windows Mobile. Функція «Збір даних» 
(Create Inspection Report) дозволяє фіксувати 
координати точок польових досліджень, а та-
кож заносити інформацію до атрибутивної 
таблиці. До структури бази даних польового 
опису фацій включено такі складові: місце-
положення точки опису фацій; дані про авто-
ра; час та дату спостережень; інформація про 
рослинний покрив (деревний склад, підлісок, 
чагарники, трав’янистий та мохово-лишай-
никовий покрив); дані про четвертинні від-
клади; рельєф території; ґрунтовий покрив; 
тип зволоження; назва досліджуваної фацій. 
При цьому, за кожним пунктом передбаче-
но можливість вибору атрибуту із випадаю-
чого списку варіантів, які заздалегідь задані 
у відповідності до легенди карти-гіпотези. 
Незважаючи на те, що використання ArcGIS 
for Windows Mobile значно полегшує процес 
польового збору даних (можливість викори-
стання GPS для визначення точного місцепо-
ложення, економія часу, автоматизація по-
дальшого процесу вивантаження результатів 
польового опису у ГІС тощо), можна виділити 
і деякі недоліки, зокрема: тривалий процес 
попереднього створення бази даних; унікаль-
ність бази даних, яка відповідає певній тери-
торії дослідження. Аналогом програмного 
продукту ArcGIS for Windows Mobile є ArcGIS 
Collector, що працює на операційній системі 
Andriod.

Під час здійснення польових досліджень 
ландшафтів НПП «Слобожанський», спо-
стереження були занесені до польового па-
перового бланку та до бази даних ArcGIS 
for Windows Mobile. Безпосередньо для збо-
ру даних у полі використано кишенькові 
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персональні комп’ютери (КПК), оснащені 
GPS-навігаторами, із операційною системою 
Windows Mobile. Слід відзначити, що особ-
ливістю даного методу є точна просторова 
і часова фіксація, що дає змогу перевірити 
матеріали спостережень, повторити їх в інші 
сезони та роки. У перспективі це дає змогу 
здійснення спостережень сезонної та бага-
торічної динаміки ландшафтів.

Для перевірки даних були обрані ділянки 
соснового лісу з домішками листяних порід 
у підліску, березняки, вільшаники та субори 
в південній частині парку та діброви, діброви 
з домішками липи та ясеню в північній час- 
тині парку. Дослідження проведено в весня-
ний, літній та осінній періоди 2014–2015 рр. 
у рамках наукових польових виїздів та прак-
тик студентів-географів.

Під час маршрутної зйомки використову-
вались також пристрої Trimble, які теж ос-
нащені GPS-навігаторами, із встановленою 
програмою ArcPad. На відміну від ArcGIS for 
Windows Mobile, який працює з існуючою 

структурою бази даних та зручний для вико-
ристання під час опису фацій у ключових точ-
ках, ArcPad дозволяє створювати шейп-фай-
ли безпосередньо в полі, редагувати існуючі. 
У межах укладеної карти-гіпотези було обра-
но маршрут, під час проходження якого від-
мічалися точки, в яких змінювалися умови й 
можна було фіксувати межі фацій.

Ландшафтне профілювання проведено 
в межах погорбованої першої надзаплавної 
тераси. Лінію профілю закладено по просіці 
між кварталами лісгоспу, що був власником 
земель до створення національного парку. 
У процесі укладання ландшафтного профілю 
було здійснено знімання у 12 точках, що від-
повідали межам різних фацій. Для кожної 
точки було зафіксовано та занесено до атри-
бутивної таблиці в ArcPad координати, аб-
солютну висоту; опис та характер переходу 
фацій. Отримані дані в подальшому були ви-
користані для укладання в камеральних умо-
вах ландшафтного профілю за маршрутом 
досліджень.

Рис. 1. Карта ландшафтів НПП «Слобожанський» на фаціальному рівні
(масштаб зменшено)
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Уточнення ландшафтної карти‑гіпотези 
на основі польових даних, узагальнення отри-
маних результатів.

Усі дані польових досліджень, зібрані 
мобільними ГІС-засобами, у подальшому опра-
цьовуються у проекті ArcMap, уточнюється по-
передня карта-гіпотеза. Укладена ландшафт-
на карта являється результатом комплексних 
географічних досліджень (рис. 1, 2). Завдяки 
застосуванню ГІС, вона представляє геоінфор-
маційну базу, яка може бути вдосконалена 
у подальшому та використана для вирішення 
прикладних задач. 

Розробка мультимасштабної ландшафтної 
карти. Завданням мультимасштабного карто-
графування є створення та використання елек-
тронних карт, що забезпечують представлення 
об’єктів у безлічі масштабів. Зміст подібних 
карт змінюється в залежності від масштабу, 
встановленого користувачем в інтерактивному 
середовищі перегляду. Перехід між масштаб-
ними рівнями заснований на принципах кар-
тографічної генералізації і проявляється у зміні 
складу шарів, ступеня їх детальності та типу 
локалізації, способів зображення та оформ-
лення, топологічних, мережевих відносин між 
об’єктами тощо. Мультимасштабність з пізна-
вальної точки зору дозволяє варіювати та оби-
рати оптимальну деталізацію карти, швидко та 
зручно переходити з одного рівня дослідження 
на інший, аналізувати картографічну інформа-
цію [4].

Традиційно, класичне ландшафтне карто-
графування включає укладання карт різних 
рівнів та детальності, а саме — карти ланд-
шафтів, місцевостей (якщо такі виділяються), 
урочищ та фацій.

Карту рівня місцевостей було укладено на ос-
нові матеріалів проекту створення НПП «Сло-
божанський». Польові дослідження та більш 
ретельне вивчення території вказало на неточ-
ність карти, тому в середовищі ГІС було відко-
реговано раніше створену карту. Дана карта 
була побудована у масштабі 1:250 000 (рис. 3).

Створення карти рівня урочищ проведено з 
використанням можливостей цифрового моде-
лювання рельєфу. Виділення меж урочищ про-
ведено на основі аналізу побудованої TIN-мо-
делі досліджуваної території. Карту урочищ 
створено у масштабі 1:75000 (рис. 4).

Методика створенння карти рівня фацій 
описана вище.

Укладання мультимасштабної карти відбу-
вається у 3 етапи:

Рис. 2. Фрагмент легенди карти ландшафтів 
НПП «Слобожанський» на фаціальному рівні

Рис. 3. Ландшафтні місцевості НПП 
«Слобожанський»

Рис 4. Урочища НПП «Слобожанський»
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1. Створення бази даних, у якій буде відо-
бражено семантичні характеристики об’єктів 
та масштабні ряди відображення.

2. Створення проекту у середовищі ArcMap, 
у якому буде налаштовано параметри відобра-
ження для кожного з масштабів та семантичні 
характеристики для кожного з об’єктів.

3. Створення інтегрованої легенди (така     
легенда дозволяє дуже швидко отримувати ін-
формацію про ландшафти саме тієї ділянки, 
яка є необхідною досліднику).

Для досліджуваної території було обра-
но наступний масштабний ряд: карта рівня 
фацій відображається у проекті в масштабі 
від 1:300 000 до 1:150 000, карта рівня уро-
чищ — від 1:150 000 до 1:50 000, а карта рівня 
фацій — детальніше 1: 50 000 (рис. 5).

Веб‑публікація результатів ландшафт-
ного картографування. Результати мульти-
масштабного картографування (ландшафтні 
карти 3 рівнів у відповідних масштабах ві-
зуалізації), дані польових досліджень та всі 
супровідні матеріали у процесі роботи було 
опубліковано в середовищі ArcGIS Online. 
Використання ГІС-засобів веб-додатків від-
криває нові можливості для розвитку ланд-
шафтних досліджень, перш за все, тому що 

дані можуть бути використані та доповнені 
фахівцями різного профілю, які працюють 
на території НПП «Слобожанський», для 
різних завдань та напрямів діяльності на-
ціонального парку: науково-дослідної, ре-
креаційної, еколого-освітньої. Достовірна 
ландшафтна карта може бути ефективно 
використана для здійснення ландшафтного 
планування розвитку парку.

Висновки та перспективи. Таким чи-
ном, у процесі здійснення ландшафтних 
досліджень НПП «Слобожанський», які 
включали досить значний перелік завдань 
(від комплексних польових досліджень — 
до розповсюдження та впровадження ре-
зультатів), було реалізовано нові методичні 
підходи щодо комплексного впровадження 
ГІС-засобів різного типу: мобільних, настіль-
них та веб-додатків сімейства програмних 
продуктів ArcGIS (рис. 6).

Перспективними напрямами досліджень 
є вдосконалення методики впровадження 
ГІС-засобів у ландшафтні дослідження на ос-
нові більш чіткої інтеграції результатів дослід-
жень на різних етапах, апробація запропоно-
ваних підходів на інших територіях, аналіз 
можливостей відкритих ГІС для завдань 

Рис. 5. Фрагмент мультимасштабної карти НПП «Слобожанський»
(урочища у масштабі 1:150 000)
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Рис. 6. Використання програмних продуктів ArcGIS на різних етапах ландшафтного 
дослідження
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ландшафтних досліджень. Безумовно, пла-
нується продовжити ландшафтні досліджен-
ня НПП «Слобожанський», зокрема за на-
прямами моніторингу динаміки та розвитку 
ландшафтів, аналізу екологічного стану ланд-
шафтів, оптимізації рекреаційної діяльності 
тощо. Потребує подальшого вдосконалення та 

налагодження постійної роботи і система об-
міну геоданими між фахівцями, які працюють 
на території НПП, зокрема засобами ArcGIS 
Online.

Рецензент: доктор технічних наук,
професор І.Г. Черваньов.
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ДЕШИФРИРОВАНИЕ И КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ БЕРЕГОВОЙ ЛИНИИ 
ЮЖНОЙ ЧАСТИ ОСТРОВА КУНАШИР 
ПО КОСМИЧЕСКИМ СНИМКАМ ОЧЕНЬ ВЫСОКОГО 
И СВЕРХВЫСОКОГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАЗРЕШЕНИЯ
Космические снимки очень высокого и сверхвысокого пространственного разрешения достаточно давно ис-
пользуются в различных географических исследованиях. В нашей работе проведено дешифрирование из-
менения положения береговой линии по разновременным снимкам с учетом влияния приливно-отливных 
колебаний. Использованы снимки со спутников серии KeyHole и со спутника WorldView-2. Влияние приливов 
на отображение положения береговой линии на снимках устранялось посредством введения поправки на от-
клонение уровня воды от среднего многолетнего. В результате была составлена карта, на которой выделены 
активно изменяющиеся участки берега. Выявлено, что на изучаемой территории прирост берега составляет 
около 5 м в год.
Ключевые слова: географическое дешифрирование, космические снимки сверхвысокого пространствен-
ного разрешения, береговая линия, Кунашир, Южные Курилы.

Михайло Грищенко, Ангеліна Гнеденко
ДЕШИФРУВАННЯ ТА КАРТОГРАФУВАННЯ ЗМІНИ ПОЛОЖЕННЯ БЕРЕГОВОЇ ЛІНІЇ ПІВДЕННОЇ ЧАСТИНИ 
ОСТРОВА КУНАШИР ЗА КОСМІЧНИМИ ЗНІМКАМИ ДУЖЕ ВИСОКОЇ ТА НАДВИСОКОЇ РОЗДІЛЬНОЇ 
ЗДАТНОСТІ
Космічні знімки дуже високої та надвисокої роздільної здатності досить давно використовуються у різно-
манітних географічних дослідженнях. В нашій роботі проведено дешифрування зміни положення берегової 
лінії за різночасовими знімками з урахуванням впливу приливно-відливних коливань. Використані знімки 
з супутників серії KeyHole та супутника WorldView-2. Вплив приливів на відображення положення берегової 
лінії на знімках усувався за допомогою введення поправки на відхилення рівня води від середнього багаторіч-
ного. В результаті було складено карту, на якій виділено ділянки берега, що активно змінюються. Виявлено, 
що на досліджуваній території приріст берега становить близько 5 м на рік.
Ключові слова: географічне дешифрування, космічні знімки надвисокої просторової роздільної здатності, 
берегова лінія, Кунашир, Південні Курили. 

Mikhail Grishchenko, Angelina Gnedenko
REVEALING AND MAPPING THE SOUTHERN PART OF THE KUNASHIR ISLAND COASTLINE CHANGES USING SPACE 
IMAGES OF VERY HIGH SPATIAL RESOLUTION
In the paper the authors carry out the changes of the coastline position by interpretation of the multi-temporal images 
taking into account the influence of tidal fluctuations. Images from satellites KeyHole and satellite WorldView-2 were 
used. Keyhole images were acquired from 1964 to 1975; WorldView-2 image was acquired in 2013. Thus, the study 
period was 48 years. Georeferencing for KeyHole images was made using WorldView-2 image. The impact of tides on 
the displaying position of the coastline on the satellite images was eliminated by the introduction of a correction for 
the deviation of the water level from the long-term average one. The result is a map that represents the areas of the coast 
that are actively changing. Veslovsky peninsula changes are stable, a constant coast increase in its southern part can 
clearly be seen. Increases for the year can vary in different parts of the coast, gain values are from 3 to 8 m. Cape Paltusov 
has a complex shape, it represents three alternating sand bars that have a common base and southwest-northeast direc-
tion. Increase of the youngest bar began in between 1968 and 1975. During the period from 1960 to 2013, the increase 
of the shoreline of the study area was about 350 m. It has been revealed that the study area is increasing for about 5 
meters per year.
Keywords: geographical images interpretation, space images of the very high spatial resolution, coastline, Kunashir 
island, Southern Kurils.

Вступление. Формирование береговой 
линии является сложным и разнообразным 
процессом. Его развитие определяют такие 

факторы, как: характер течений, преобла-
дающих ветров, наличие источников мате-
риала для намыва, характер антропогенной 
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деятельности. Для изучения изменчивости 
береговой линии используются как полевые 
данные, так и полученные путём дистанцион-
ного зондирования — т. е. аэро- и космические 
(аэрокосмические) снимки. Применение дис-
танционных данных особенно удобно тем, что 
процессы формирования берегов зачастую 
охватывают довольно большие по площади 
территории, которые могут быть запечатлены 
на одном снимке; кроме того, береговая линия 
является объектом, хорошо распознающимся 
практически на любых снимках.

Исходные предпосылки. Южная часть 
острова Кунашир (Южные Курильские остро-
ва) выбрана для изучения изменения положе-
ния береговой линии в связи с расположением 
на этой территории двух крупных аккумуля-
тивных форм — мыса Палтусов (в западной 
части исследуемой территории) и полуострова 
Весловский (в восточной части исследуемой 
территории); последний является крупней-
шей аккумулятивной формой на Курильских 
островах. Формирование этих объектов на-
чалось около 2000 лет назад и продолжается 
в настоящее время; оно связано с переотло-
жением материалов обрывистых береговых 
уступов, расположенных севернее. Так, при 
постепенном размыве Головнинского кли-
фа, расположенного к северу от полуострова 
Весловский и сложенного преимущественно 
рыхлыми песчаными породами, в воды Тихо-
го океана поступает большое количество ма-
териала, впоследствии аккумулирующегося 
в южной части полуострова.

Изучение изменения береговой линии       
часто производится с использованием сним-
ков высокого (десятки метров) пространствен-
ного разрешения. Это объясняется не только 
тем, что они имеют больший пространствен-
ный охват и по большей части находятся в от-
крытом доступе, но и большим временным 
охватом фонда этих снимков. Однако в неко-
торых случаях их детальности оказывается 
недостаточно. Использование снимков очень 
высокого (метры) и сверхвысокого (десятки 
сантиметров) пространственного разрешения 
в нашей работе обусловлено высокими тем-
пами изменения положения берега и необ-
ходимостью установить значения прироста 
аккумулятивных форм. Спутниковые снимки 
сверхвысокого пространственного разреше-
ния стали открыты для широкого круга поль-
зователей относительно недавно, ранее они 
использовались практически исключительно 

в военной отрасли. Впоследствии некоторые 
из архивов были рассекречены в рамках про-
грамм конверсии и стали доступны в качестве 
материалов для научных исследований [1]. 
К ним относятся снимки со спутников серии 
KeyHole, которые и стали основным матери-
алом для дешифрирования береговой линии 
в настоящей работе.

Предварительно проведено сравнение        
аэроснимков 1960-х гг. на территорию полу- 
острова Весловского с современными косми-
ческими снимками. Выявлено, что прирост 
этой формы составляет около нескольких ме-
тров в год.

Цель исследования — выявить изменчи-
вость береговой линии южной части острова 
Кунашир и представить результат исследова-
ния в картографической форме, а также уста-
новить значение прироста береговой линии 
за весь исследуемый период и за отдельный 
год.

Изложение основного материала.
Материалы и методы. Для выявления 

изменчивости береговой линии в настоящей 
работе использованы снимки, полученные 
спутниками серии KeyHole и WorldView-2. 
Снимок со спутника WorldView-2 зарегистри-
рован 30.06.2013 г., пространственное разре-
шение в панхроматическом канале составля-
ет 0,46 м, в спектрозональных — 1,84 м [2]. 
Снимки со спутников серии KeyHole получе-
ны 20.12.1964 г., 30.04.1965 г., 20.12.1968 г. 
и 25.12.1975 г., пространственное разрешение 
составляет около 1–2 метров [1], снимки фо-
тографические, получены из архивов службы 
United States Geological Survey.

В нашей работе применено визуальное де-
шифрирование береговой линии с отрисовкой 
контура берега вручную, поскольку оно лучше 
всего подходит для снимков представленного 
пространственного разрешения. Изображение 
на таких снимках весьма детальное, что при-
водит к возникновению большого количества 
неверно классифицированных пикселов при 
автоматизированной обработке. В результате 
на корректировку получившегося изображе-
ния может уйти гораздо больше времени, чем 
на визуальное дешифрирование. Ограниче-
ния на применение автоматизированного де-
шифрирования накладывает и использование 
фотографических снимков (KeyHole). Особен-
ностью всех фотографических материалов яв-
ляется их зернистость, которая возникает из-
за использования фотоэмульсии.
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При подготовке снимков к работе проведе-
но их приведение к общей системе координат 
и проекции. Системой координат использу-
емого снимка со спутника WorldView-2 яв-
ляется WGS-84, система координат снимков 
со спутников серии KeyHole неизвестна. Была 
осуществлена привязка снимков со спут-
ников серии KeyHole к снимку со спутни-
ка WorldView-2. Стандартный кадр снимка 
со спутника KeyHole имеет вытянутую форму, 
по длине он намного больше, чем по ширине. 
Плёнка помещалась на барабан и провора-
чивалась по мере прохождения спутника над 
снимаемой территорией [1]. В результате ис-
кажения в разных частях кадра сильно разли-
чаются. Поэтому для этих снимков примене-
ны полиномиальные преобразования.

Временной интервал снимков составляет 
48 лет, что позволяет проследить изменчи-
вость береговой линии за этот период, а на-
личие снимков с интервалом в один год по-
зволяет оценить её средние значения за год. 
Однако на положение береговой линии ока-
зывает влияние приливно-отливная деятель-
ность, так как в зависимости от высоты при-
лива положение береговой линии на снимке 
может изменяться в пределах нескольких    
метров, что может исказить результат дешиф-
рирования береговой линии. В целом уровень 
прилива для данной территории колеблется 
в пределах одного метра [3].

Для того чтобы определить уровень моря 
на каждом снимке, необходимо знать время 
съемки для каждого из них; такая информа-
ция для снимков со спутников серии KeyHole 
отсутствует. Определить время съемки с точ-
ностью 2–3 ч. позволяет положение и форма 
теней объектов на снимках — они доволь-
но короткие и направлены на север, что по-
зволяет сделать вывод, что снимки сделаны 
в околополуденное время.

Информация о приливах практически 
за весь интересующий нас промежуток вре-
мени находится в открытом доступе [4]. 
По данным об уровне прилива можно опре-
делить, какие снимки были сделаны во вре-
мя положения моря на среднем уровне 
и насколько сильно может быть изменено 
отображение положения береговой линии 
на других снимках.

Результаты и их анализ. Итогом работы 
является карта изменения положения бере-
говой линии южной части острова Кунашир 
(рис. 1).

На представленной карте заметно, что наи-
большие изменения происходят на южной 
оконечности полуострова Весловский (мыс 
Весло), а также на мысе Палтусов. Характер из-
менения этих аккумулятивных форм отличает-
ся друг от друга, хотя выделяется направление 
их продвижения вглубь пролива Измены.

Изменения полуострова Весловский носят 
стабильный характер, четко прослеживается 
постоянный прирост берега в его южной части. 
Прирост за год может варьировать на различ-
ных участках берега, разброс значений дости-
гает от 3 до 8 м. В среднем в год он составляет 
5 м. Всего за период с 1960 г. по 2013 г. прирост 
береговой линии составил около 350 м. Стоит 
отметить, что, несмотря на быстрое измене-
ние, форма оконечности полуострова в целом 
сохраняется. Особенно это заметно по харак-
терной «сплюснутой с юга» форме мыса Весло 
и его небольшому изгибу на юго-запад. Наи-
большим изменениям подверглись самая юж-
ная часть Весловского, а также прилегающая 
к нему часть юго-восточного побережья.

Такое постоянство в приросте берега, 
а также в сохранении очертаний, может                        
объясняться постоянством направления тече-
ния на данном участке [5]. Помимо течения 
на формирование полуострова оказывает вли-
яние и морское волнение. Волны могут спо-
собствовать перемещению пород, слагающих 
полуостров Весловский [6]. Мыс Весло сложен 
самыми молодыми песчаными отложениями, 
которые легко приводятся в движение при-
боем [5]. С учетом сильного зимнего прибоя 
и западной и юго-западной направленностью 
ветра [3] можно предположить, что волнение 
моря также участвует в формировании полуо-
строва, хотя и не в такой большой степени, как 
прибрежное течение.

В северной части полуострова Весловский 
сохранились следы ранних этапов образования 
этой аккумулятивной формы. Они выражены 
в виде чередующихся вытянутых валов и впа-
дин, заполненных водой. Заметна разница 
между ландшафтом, характерным для южной 
части Кунашира, и территории, прилегающей 
к Весловскому.

Другой участок берега, подвергшийся зна-
чительным изменениям за исследуемый пе-
риод — мыс Палтусов. На карте видно, что 
изменения за разные годы значительно отли-
чаются друг от друга. Мыс имеет сложную фор-
му, он представляет собой три чередующихся 
песчаные косы, имеющих общее основание 
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Рис. 1. Изменения береговой линии южной части острова Кунашир за период 1960-2013 гг.
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и направленность юго-запад — северо-восток. 
Можно заметить, что прирост третьей косы 
начался в период между 1968 г. и 1975 г., по-
скольку в 1968 г. она не обнаружена. На снимке 
1975 г. заметно, что на оконечности мыса раз-
вивается аккумулятивная форма, но по разме-
ру она не превышает две предыдущих. В 2013 г. 
она существенно больше в размере, имеет вы-
раженную закругленную форму, загибается 
в сторону побережья.

Выводы.
1. Наиболее активно изменяющимися ак-

кумулятивными формами в южной части 
острова Кунашир являются мыс Палтусов 
и полуостров Весловский. В наибольшей 
степени прирост берега направлен вглубь 
пролива Измены, при этом особенно сильно 
это происходит в южной части полуострова 
Весловский (мыс Весло). Значения прироста 
берега в год здесь составляют порядка 5 м, 
а за период в 53 года он составляет 350 м.

2. Форма и направленность развития ак-
кумулятивных форм может служить источ-
ником информации о характере наиболее 
стабильных прибрежных течений, поскольку 
именно они служат переносчиками аккуму-
лирующихся материалов.
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ДЕШИФРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ОСТРОВА ТЕПЛА МОСКВЫ ПО ТЕПЛОВЫМ 
КОСМИЧЕСКИМ СНИМКАМ С РЕСУРСНЫХ СПУТНИКОВ
Городской остров тепла — явление, оказывающее существенное влияние на жизнь в современных городах. 
В настоящей работе представлен анализ сезонной изменчивости острова тепла Москвы по данным 
инструментальных наблюдений на метеостанциях (проанализированы данные метеостанций МГУ, Балчуг, 
ВДНХ, а также ряда метеостанций в Московской и соседних областях) и по космическим снимкам в тепловом 
инфракрасном диапазоне (использованы снимки съёмочной системы TIRS, спутник Landsat 8). В ходе работы 
установлены климатические причины усиления острова тепла Москвы; выявлены максимальные значения 
острова тепла, его внутренняя структура и её пространственно-временная изменчивость; оценена применимость 
снимков системы TIRS для изучения городского острова тепла Москвы.
Ключевые слова: городской остров тепла, тепловые космические снимки, Москва, Landsat.

Михайло Грищенко, Павло Константінов
ДЕШИФРУВАННЯ ПОВЕРХНЕВОГО ОСТРОВУ ТЕПЛА МОСКВИ ЗА ТЕПЛОВИМИ КОСМІЧНИМИ ЗНІМКАМИ 
З РЕСУРСНИХ СУПУТНИКІВ
Міський острів тепла – явище, що має істотний вплив на життя в сучасних містах. В даній роботі представлено 
аналіз сезонної мінливості острова тепла Москви за даними інструментальних спостережень на метеостанціях 
(проаналізовані дані метеостанцій МДУ, Балчуг, ВДНГ, а також з інших метеостанцій в Московській та сусід-
ніх областях), а також за космічними знімками в тепловому інфрачервоному діапазоні (використано знімки зні-
мальної апаратури TIRS, супутник Landsat 8). В ході роботи встановлено кліматичні причини посилення острова 
тепла Москви; виявлено максимальні значення острова тепла, його внутрішня структура і її просторово-часова 
мінливість; оцінено можливість застосування знімків системи TIRS для вивчення міського острова тепла Москви. 
Ключові слова: міський острів тепла, теплові космічні знімки, Москва, Landsat.

Mikhail Grishchenko, Pavel Konstantinov 
REVEALING MOSCOW SURFACE URBAN HEAT ISLAND USING THERMAL INFRARED IMAGES ACQUIRED 
BY RESOURCE SATELLITES
In this paper we present the analysis of the seasonal variability of the Moscow urban heat island according to instru-
mental observations at meteorological stations (data of meteorological stations MSU, Balchug, VDNH, and a number 
of stations in Moscow oblast and its neighborhoods were analyzed) and thermal infrared satellite images (images ac-
quired by TIRS system, satellite Landsat 8 were used). The digital number values of the thermal images are translated 
into values of land surface temperature. A comparison of the land surface temperature values obtained by thermal 
satellite images and the values of the atmospheric air temperature and the surface measured according to standard 
procedures at meteorological stations has been made. The authors revealed the climatic reasons that strengthen Mos-
cow urban heat island: this is due primarily to the positive anomalies of atmospheric pressure, and anomalies of the 
thermal regime have no effect on the intensity of the phenomenon. Maximum Moscow urban heat island magnitude 
(slightly more than 3°C for the air temperature and about 15°C for surface temperature), its internal structure and its 
spatial and temporal variability were estimated - during the analyzed period, the maximum surface urban heat island 
identified on thermal satellite images was observed in winter, and the maximum urban heat island – in summer. 
The applicability of the TIRS images for the Moscow urban heat island study was also examined.
Keywords: urban heat island, thermal infrared satellite images, Moscow, Landsat.

Вступление. Остров тепла — явление, за-
ключающееся в повышении температуры ат-
мосферного воздуха и земной поверхности 
в пределах города по сравнению с его окрест-
ностями. Различают остров тепла, связанный 
с повышением температуры воздуха (собствен-
но остров тепла) и остров тепла, связанный 
с повышением температуры земной поверхно-
сти (поверхностный остров тепла). Для изуче-
ния собственно острова тепла применяются ме-
теорологические модели, организуются сети 

полевых наблюдений. Космические снимки по-
зволяют выявлять и исследовать такое явление, 
как поверхностный тепловой остров города 
(surface urban heat island). С февраля 2011 года 
начал съёмку новый космический аппарат 
Landsat-8, на котором установлена аппаратура 
TIRS, ведущая съёмку в двух участках теплово-
го инфракрасного диапазона с пространствен-
ным разрешением 100 м. Пространственное 
разрешение 100 метров позволяет дешифри-
ровать внутреннюю структуру поверхностного 
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теплового острова города с точностью до го-
родских кварталов. Используя разновремен-
ные тепловые снимки, мы можем получить 
информацию о пространственно-временной 
динамике поверхностного острова тепла го-
рода. С помощью наземных метеорологиче-
ских наблюдений можно фиксировать интен-
сивность и внутреннюю структуру собственно 
острова тепла. Сопоставление метеорологиче-
ских данных и космических снимков позволя-
ет получить детальные данные об острове теп-
ла Москвы.

Исходные предпосылки. В мировой 
практике применение снимков в тепло-
вом инфракрасном диапазоне для изуче-
ния поверхностного острова тепла развито 
достаточно широко. В большинстве таких 
исследований не выделяют проблему по-
верхностного острова тепла (surface urban 
heat island), а говорят об острове тепла в це-
лом (urban heat island).

Значительную часть научных работ 
по теме исследования городского острова 
тепла занимают различные варианты моде-
лирования тепловых характеристик поверх-
ности и извлечения параметров теплового 
излучения. Одна из наиболее часто подни-
маемых проблем — получение по тепловым 
снимкам значений температуры земной по-
верхности — land surface temperatures (LST) 
[12–15]. Однако решить её не так просто — 
связь между температурой объектов земной 
поверхности и яркостью на тепловых сним-
ках далека от прямой [1, 11].

Множество работ посвящены разработке 
методов исследования пространственно-вре-
менной динамики городского острова тепла 
[2], как сезонной, так и суточной [5–7, 14]. 
Используются данные таких сенсоров, как 
AVHRR, MODIS, TM, ETM+, а также авиа-
ционных и наземных аппаратов. Изучение 
суточной динамики позволяет достаточно 
полно оценить тепловые характеристики 
различных городских объектов, изменение 
амплитуды температуры в пределах города 
в течение суток, выявить объекты, форми-
рующие тепловые аномалии в разное время 
суток, определить время суток, лучше всего 
подходящее для проведения тепловой съёмки 
для тех или иных целей [5]. Изучение сезон-
ной динамики позволяет выявить особенно-
сти изменения структуры городского острова 
тепла, особенности динамики локальных те-
пловых аномалий, тепловых характеристик 

антропогенных и природных объектов в те-
чение всего года [14].

Имеют место и комплексные исследова-
ния, в которых сочетаются построение изо-
бражений LST, изучение сезонной и суточной 
динамики в городах с различными климати-
ческими условиями, статистический анализ, 
изучение связи между изображениями LST, 
NDVI и картами land cover/land use, изучение 
тепловых потоков [7]. В таких работах исполь-
зуются как снимки низкого пространственно-
го разрешения и большого охвата, так и сним-
ки со спутников серии Landsat. Исследования 
такого типа дают многостороннюю оценку 
городского острова тепла и вносят существен-
ный вклад в исследования климата города 
и воздействия урбанизации на окружающую 
среду.

Цель исследования — изучить простран-
ственно-временную динамику внутренней 
структуры поверхностного теплового острова 
Москвы по космическим снимкам в тепловом 
инфракрасном диапазоне.

Изложение основного материала
Материалы и методы. Поверхностный 

остров тепла Москвы проанализирован на ос-
нове тепловых космических снимков системы 
TIRS, установленной на спутнике Landsat 8. 
Пространственное разрешение таких сним-
ков составляет 100 метров, они регистриру-
ются в двух спектральных диапазонах: 10,3–
11,3 мкм (10 канал) и 11,5–12,5 мкм (11 канал), 
съёмочная система проводит съёмку террито-
рии Москвы примерно в 11:30 по Московскому 
времени. Такие снимки впервые использова-
ны как источники информации о поверхност- 
ном острове тепла Москвы. Использовано 
10 разносезонных тепловых космических 
снимков 2014–2015 годов.

Исходные значения яркостей тепловых 
снимков пересчитаны в значения температу-
ры земной поверхности. Использована мето-
дика, приведённая, к примеру, здесь [9]. Эта 
методика впервые использована для изучения 
острова тепла Москвы.

На первом этапе проведена радиометри-
ческая коррекция снимков, т. е. получены 
значения спектральной плотности излучения 
в Вт/м2:

где: CVR1 — спектральная плотность излу-
чения без учёта влияния атмосферы; Rmax — 

CV
R R

Qcal Qcal
DN Qcal RR

max min

max min
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максимальное значение интенсивности те-
плового излучения; Rmin — минимальное 
значение интенсивности теплового излуче-
ния; Qcalmax — максимальное значение ярко-
сти пикселов снимка; Qcalmin — минимальное 
значение яркости пикселов снимка; DN — ис-
ходное значение яркости пиксела.

Далее проведена атмосферная коррекция 
снимков, т.е. получены значения той же физи-
ческой величины, что и в уравнении (1), но с 
учётом влияния атмосферы:

где: CVR2 — спектральная плотность излу-
чения с учётом влияния атмосферы; CVR1 — 
спектральная плотность излучения без учёта 
влияния атмосферы; L↑ — спектральная плот-
ность энергетической яркости восходящего 
излучения атмосферы в направлении сенсора; 
L↓ — спектральная плотность энергетической 
яркости нисходящего излучения атмосферы 
в направлении земной поверхности; τ — зо-
нальный коэффициент пропускания атмосфе-
ры; ε — излучательная способность объектов 
земной поверхности.

Коэффициенты L↑, L↓, τ получены с помо-
щью калькулятора параметров атмосферной 
коррекции [4]. Для получения значений из-
лучательной способности проведена контро-
лируемая классификация многозонального 
космического снимка системы OLI (спутник 
Landsat 8), составленного из снимков, заре-
гистрированных в ближнем инфракрасном, 
красном и зелёном диапазонах. Полученные 
типы поверхности и соответствующие им зна-
чения излучательной способности приведены 
в табл. 1. Значения излучательной способно-
сти известны из справочников.

После проведения процедуры атмосферной 
коррекции полученные значения спектраль-
ной плотности излучения переведены в значе-
ния температуры:

где: TK — значения температуры земной 
поверхности в Кельвинах; CVR2 — значения 
спектральной плотности излучения с учётом 
влияния атмосферы; K1 и K2 — калибровочные 
константы.

После проведения этих расчётов значения 
температуры земной поверхности, получен-
ные для каналов 10 и 11, были усреднены. Зна-
чения температуры земной поверхности пере-
ведены в градусы Цельсия:

где: TC — значения температуры земной по-
верхности в градусах Цельсия; TK — значения 
температуры земной поверхности в Кельви-
нах.

Анализ изменчивости городского острова 
тепла по климатическим параметрам произве-
ден по методике, опробованной в [8]. Соглас-
но ей, интенсивность городского острова теп-
ла Москвы считается как разность значений 
температуры между городской метеостанцией 
(Балчуг) и средним из 8 фоновых метеостан-
ций (Наро-Фоминск, Ново-Иерусалим, Клин, 
Александров, Павловский Посад, Коломна, 
Серпухов, Малоярославец). Данная методика 
является наиболее надежной для Московского 
региона, освещенного плотной сетью метеоро-
логических станций.

Результаты и их анализ. Рассматривая 
характеристики городского острова тепла 
Москвы в 2014 году, стоит вспомнить, какова 
была его месячная изменчивость в 2000-2012 
гг. (рис. 1).

Сравнивая с ним интенсивность острова 
тепла Москвы в 2014 году (рис. 2), мы можем 
видеть, что в общих чертах ситуация схожа         
с климатической (максимум в летние месяцы 
– июль-август, относительно низкие значения 
в октябре), но имеются и различия. Так, от-
носительно высокие значения интенсивности 

Таблица 1. 
Значения излучательной способности 

для учтённых в работе типов 
поверхности

Типы поверхности ε
лесная и парковая 
растительность 0,99

луговая и разреженная 
древесная 
растительность

0,989

участки открытого 
грунта 0,92

водные объекты 0,93
техногенные объекты 0,94
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городского острова тепла наблюдаются в ян-
варе и ноябре – в отличие от средних клима-
тических значений. Попробуем разобраться, 
в чем причина, проанализировав годовой ход 
температуры и влажности на станции МГУ, 
как наиболее репрезентативной в Московском 
регионе.

В первой половине года самым ярким собы-
тием явилась заметная положительная анома-
лия февраля-марта — месяцы оказались теплее 
нормы на 5,7 и 5,2 градуса соответственно — 
в феврале –2,1 градуса против климатических 
–7,8. В следующем месяце природа одарила 
москвичей исключительно теплым мартом — 

Рис.1. Годовой ход городского острова тепла Москвы в 2000-2012 гг.

Рис. 2. Годовой ход городского острова тепла Москвы в 2014 году
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в третьей декаде месяца температура подни-
малась до +20 градусов. Апрель был также те-
плее нормы — на 1,6 градуса, да и май оказался 
жарким — аномалия со знаком «плюс» соста-
вила 3 градуса. И лишь июнь оказался холод-
нее обычного — отрицательная аномалия 
составила –0,6 градуса. Это наглядный при-
мер того, как наложение аномалий разного 
знака приводит к их нивелированию на более 
крупных временных отрезках. Из летних ме-
сяцев наиболее теплым относительно нормы 
оказался июль (аномалия +3,1), да и все лето 
было умеренно жарким — выше +33,8 граду-
сов столбики термометров не поднимались. 
Сентябрь также оказался довольно теплым 
относительно климатического уровня, а вот 
октябрь был на 1,1 градуса холоднее обычно-
го. Финальный аккорд 2014 года — декабрь 
стал теплее обычного сразу на 4,3 градуса. 
В итоге, в среднем год не только оказался 
более теплым, чем обычно (положительная 
аномалия составила +2,05 °C — за счет ис-
ключительно теплых февраля, марта и дека-
бря), но и стал самым теплым за последние 
пять лет. Однако, в интересующие нас меся-
цы (ноябрь-январь) видно, что особых откло-
нений от нормы не наблюдается.

Относительная влажность в 2014 году была 
заметно ниже климатических значений [3] — 
среднегодовое значение параметра на 7% 
меньше климатической нормы. Наиболее су-
хим месяцем с точки зрения относительного 
влагосодержания стал июль (39%), наиболее 
влажным — декабрь (85%). В месяцы с поло-
жительной аномалией значений городского 
острова тепла Москвы (январь и ноябрь) от-
мечается отрицательная аномалия значений 
относительной влажности, которая, однако, 
не достигает экстремальных значений.

Рассмотрим атмосферное давление. Обыч-
но локальные минимумы давления приходят-
ся на июль (самый влажный месяц в москов-
ском климате) и декабрь. Однако в 2014 году 
распределение давления сильно отличалось 
от климатического. Максимум был достигнут 
в ноябре (достигнуто экстремальное сред-
нее значение для этого месяца 1005,3 гПа). 
Высоких отметок 995 гПа и выше достигали 
среднемесячные значения в январе, февра-
ле, июле, сентябре, октябре и ноябре. Самое 
низкое значение было достигнуто в июне 
(который, напомним, стал относительно 
прохладным). Исключительная аномалия ат-
мосферного давления в ноябре была вызвана 

блокирующим антициклоном азорского про-
исхождения.

Видно, что высокая корреляция значений 
интенсивности городского острова тепла Мо-
сквы достигается из метеорологических пара-
метров именно с атмосферным давлением — 
это и понятно, согласно классической теории, 
именно в антициклональных условиях остров 
тепла достигает максимального развития 
[10].

Проведено сопоставление значений тем-
пературы земной поверхности, полученных 
по тепловым космическим снимкам, и зна-
чений температуры приземного слоя атмос-
ферного воздуха и поверхности, измеренных 
по стандартным методикам на метеостанциях.

При изучении связи значений температу-
ры, полученных по наземным и космическим 
данным, выявлено, что значения температу-
ры, рассчитанные по тепловым космическим 
снимкам, находятся в интервале между зна-
чениями температуры воздуха и температуры 
земной поверхности, полученными по данным 
прямых измерений, причём в большинстве 
случаев данные космических снимков ближе 
к значениям температуры воздуха. Наимень-
шая разница между данными космических 
снимков и данными прямых измерений тем-
пературы воздуха составляет 0,9 °C и отмечена 
на метеостанции ВДНХ 26 мая 2015 г., правда, 
в этот день температура, рассчитанная по кос-
мическому снимку ниже, чем температура 
воздуха, что выбивается из общей закономер-
ности. Наименьшая разница между данными 
космических снимков и температурой поверх-
ности составляет 1,1 °C, она отмечена на ме-
теостанции МГУ 16 марта 2015 г. В этот день 
отличия температуры воздуха от рассчитанной 
по космическому снимку также невелики — 
всего 1,7 °C. Следующие в порядке возрастания 
значение разницы измеренной и рассчитан-
ной температуры земной поверхности состав-
ляет 2,3 °C, затем 3,9 °C, затем 7,6 °C. Практи-
чески во все анализируемые даты по данным 
прямых измерений поверхность теплее возду-
ха; исключением являются даты 16 мая 2015 г. 
и 31 января 2014 г. Рассчитанные по тепловым 
снимкам значения температуры, как правило, 
ниже температуры земной поверхности и выше 
температуры воздуха; исключение составляют 
даты: 31 января 2014 г., 21 сентября 2014 г., 
23 марта 2015 г., 7 августа 2015 г. — во всех че-
тырёх случаях рассчитанная по снимку темпе-
ратура — самая низкая из трёх.
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Проведён анализ сезонной изменчивости 
поверхностного острова тепла Москвы, ос-
нованный на тепловых космических сним-
ках съёмочной системы TIRS, установленной 
на спутнике Landsat 8. Выявлены следующие 
закономерности.

Для зимнего поверхностного острова тепла 
(например, 31 января 2014 г.) характерны от-
рицательные температуры практически для 
всех объектов. Исключения составляют толь-
ко подверженные интенсивному тепловому 
загрязнению воды р. Москва, температура ко-
торых поднимается до 2 °C и выше. Наиболее 
низкие значения температуры характерны для 
пониженных участков, например, для долины 
р. Москвы выше Рублёво — ниже –25 °C. Выше 
–22 °C не поднимается температура на терри-
тории московских парков. Температура земной 
поверхности в пределах крупных жилых райо-
нов находится в пределах –18 … –20 °C. Нако-
нец, для центра города характерны значения 
температуры около –10 … –15 °C. Общую ин-
тенсивность поверхностного острова тепла 
(разницу между максимальным значениям 
температуры земной поверхности в пределах 
города и минимальным значением темпера-
туры земной поверхности в пригороде) можно 
оценить в 15 °C. Интересно отметить, что центр 
поверхностного острова тепла слегка смещён 
на восток.

Весной (анализируемый снимок получен 
21 апреля 2014 г.) наиболее тёплыми объек-
тами являются промышленные зоны, участки 
открытых грунтов, а также крупные здания. 
Их температура достигает 30 °C и более за счёт 
интенсивного нагрева под действием прямого 
солнечного излучения. Жилые районы в це-
лом не нагреваются выше 25 °C. Температура 
парков составляет около 20 °C, причём чем 
больше площадь лесного или паркового мас-
сива и чем дальше он расположен от центра 
Москвы, тем его температура ниже. Наиболее 
низкой температурой (ниже –15 °C) характе-
ризуются водные объекты, такие как р. Москва 
и гидросистема канала имени Москвы. Общая 
интенсивность поверхностного острова тепла 
составляет 5–10 °C.

Летний поверхностный остров тепла про-
анализирован на примере снимка за 26 мая 
2015 г., т. к. за два года летних безоблачных 
снимков системы TIRS на территорию Москвы 
в архиве USGS нет, а в конце мая в Москве уста-
навливается погода, обычная для московско-
го лета. Впрочем, на анализируемом снимке 

присутствуют облака в центральной части го-
рода. Так же, как и весной, наиболее тёплыми 
объектами являются промышленные зоны 
и крупные здания (в том числе, крупные торго-
вые центры), однако температурный контраст 
между городскими объектами значительно 
увеличивается. Так, наиболее тёплые объекты 
прогреваются до 35–50 °C, в то время как тем-
пература лесных и парковых массивов, а так-
же крупных водных объектов достигает всего 
лишь 15 °C. Для жилых районов обычна темпе-
ратура около 25 °C. Общая интенсивность по-
верхностного острова тепла составляет 10 °C.

Для осени (например, 21 сентября 2014 г.), 
так же как и для весны, характерна уменьшен-
ная, по сравнению с летом и зимой, общая 
интенсивность поверхностного острова тепла. 
Так, на приведённом снимке она составляет 
около 5 °C. Температура наиболее тёплых го-
родских объектов превышает 25 °C. Для жи-
лых районов в целом характерна температура 
в районе 17–20 °C. Леса и парки — наиболее 
холодные объекты — их температура не пре-
вышает 17 °C. При этом водные объекты уже 
не относятся к наиболее холодным — их темпе-
ратура составляет 18–20 °C и более, т. к. они на-
грелись за лето и ещё не потеряли накопленное 
тепло благодаря высокой теплоёмкости воды.

Выводы.
1. Изменчивость городского острова тепла 

Москвы в 2014 году в основном соответствует 
стандартному сезонному ходу, выявленному 
по данным 2000–2012 гг. Усиление эффекта 
острова тепла связано, прежде всего, с положи-
тельными аномалиями атмосферного давле-
ния, а аномалии термического режима практи-
чески не оказывают влияния на интенсивность 
рассматриваемого явления.

2. Значения температуры, рассчитанные 
по тепловым космическим снимкам, в боль-
шинстве случаев ниже данных прямых измере-
ний температуры земной поверхности и выше 
данных прямых измерений температуры воз-
духа, причём данные тепловых космических 
снимков лучше согласуются с данными пря-
мых измерений температуры воздуха, а не по-
верхности.

3. За 2014–15 гг. максимальный поверхност-
ный остров тепла, выявленный по тепловым 
космическим снимкам, наблюдался зимой, 
и его максимальная интенсивность состави-
ла 15 °C. В переходные сезоны поверхност-
ный остров тепла выражен слабее, чем зимой 
и летом. Наиболее тёплые городские объекты 
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в тёплое время года — промышленные зоны 
и крупные здания. Наиболее холодные город-
ские объекты в тёплое время года — лесные 
и парковые массивы.

Рецензент: кандидат географических 
наук, доцент, Н.А. Алексеенко
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У статті розглянуто можливості розвитку географічної освіти та туристсько-краєзнавчої роботи в умовах за-
стосування ГІС-технологій. Проаналізовано сучасний стан розвитку ГІС та туристсько-краєзнавчої роботи 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИС ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ УЧЕБНЫХ ТУРИСТИЧЕСКО-КРАЕВЕДЧЕСКИХ МАРШРУТОВ НА ПРИ-
МЕРЕ ГОРОДА УМАНЬ ЧЕРКАССКОЙ ОБЛАСТИ
В статье рассмотрены возможности развития географического образования и туристическо-краеведческой ра-
боты в условиях применения ГИС-технологий. Проанализировано современное состояние развития ГИС и ту-
ристическо-краеведческой работы со студентами-географами педагогических ВУЗов. Описано применение 
ГИС в туристическо-краеведческой работе, как эффективного средства инвентаризации ресурсов и привлече-
ния ГИС для анализа и моделирования имеющихся данных. Охарактеризовано программу Mapinfo, как геоин-
формационную программу, с помощью которой введенные данные отображаются в иллюстрированном виде.
Ключевые слова: ГИС, туристическо-краеведческая работа, маршрут, географическое образование.

Inna Rozhi, Oksana Braslavska 
GIS APPLICATION IN TOURIST AND LOCAL LORE ROUTES PLANNING ON THE EXAMPLE OF UMAN, CHERKASY 
REGION
The article discusses the possibility to develop geographical education and tourism and local lore work under condition 
of GIS technology application. The current state of GIS and tourism and local lore work with students-geographers of ped-
agogical universities has been analyzed. GIS application in tourism and local lore work as an effective means of inventory 
resources and involvement of GIS analysis and modeling of available data has been described. Mapinfo program, the GIS 
program, which shows data in an illustrated form, has been characterized. GIS technologies identifying priority areas that 
require upgrading of the content and methods of planning, preparation and implementation of educational tourism and 
naturalistic routes, have been described. When applying GIS in tourism and local lore work the following processes take 
place:  different programs mapping; local lore tourist routes modeling; creation of data banks of various local lore objects 
according to the main directions of regional researches. It has been determined that GIS is practical work that provides 
a virtual area formation, a computer model for a strong knowledge system, positive motivation to training and learning.
Keywords: GIS, tourism and local history work, route, geographical education.

Вступ. Розвиток географічної освіти в су-
часному суспільстві розширює можливості 
для формування особистості, адже саме вона 

закладає основи просторового мислення, 
сприяє формуванню пізнавальної активнос-
ті та самостійності студентів. Із розвитком 
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геоінформаційних систем зростає роль ав-
томатизованого пошуку взаємозв’язків між 
туристсько-краєзнавчими об’єктами різно-
го характеру, оскільки всі компоненти гео-
графічного середовища взаємопов’язані та 
взаємозалежні. Цікавим фактом геоінфор-
маційної системи є забезпечення окрім про-
сторового аналізу ще й часовий. Тож в ГІС 
можливо не тільки відображення турист-
сько-краєзнавчих об’єктів на різній територі-
альній площині, а й відображення змін в часі.

Вихідні передумови. Необхідність 
застосування ГІС при плануванні турист-
сько-краєзнавчих маршрутів є особливою 
передумовою, адже завдяки можливостям 
ГІС на їхній основі інтенсивно розвивається 
тематичне картографування, можна співвід-
нести текстовий та ілюстративний матеріал                     
з відповідними об’єктами. ГІС — це про-
грамне забезпечення, що дозволяє зв’язати 
туристсько-краєзнавчу інформацію з описом 
інформаційних ресурсів.

Мета статті — показати використання 
геоінформаційних систем при плануванні на-
вчальних туристсько-краєзнавчих маршрутів 
на прикладі міста Умань Черкаської області.

Виклад основного матеріалу. Сьогодні 
географічна інформаційна система визнача-
ється як система, що забезпечує введення, ма-
ніпулювання й аналіз визначених географіч-
них даних для допомоги в прийнятті рішень, 
реалізованих за допомогою автоматизованої 
системи знань про територіальний аспект 
взаємозв’язку природи і суспільства. Також 
ГІС забезпечують моделювання функції по-
шуку та введення інформації й призначені 
для роботи з просторовими чи географічни-
ми координатами. Застосування ГІС у турист-
сько-краєзнавчій роботі полягає у введенні 
та обробці даних, за допомогою яких відбува-
ється моделювання краєзнавчих об’єктів при 
розробці відповідного маршруту. Учитель, 
який володіє методикою роботи з сучасними 
технологіями, здатний створити всі переду-
мови для кращого сприйняття інформації 
з метою здобуття знань, умінь, зближення 
класного колективу, формування пізнаваль-
ної самостійності у процесі вивчення рідно-
го краю, тим самим забезпечуючи умови для 
продуктивної роботи.

Туристсько-краєзнавча робота розгля-
далась у працях відомих учених та педа-
гогів (О. В. Браславська, М. Ю. Костриця, 
В. В. Обозний, Н. Р. Рудницька, В. С. Серебрій, 

О. М. Топузов та інші) як елемент освіти, важ-
ливий чинник пізнання минулого й сучас-
ного в державі, нації, народі, формування 
патріотизму, національної самосвідомості, 
бережливого ставлення до природи [2, 5-7, 
9, 12]. Характеризуючи можливості сучасних 
підходів до навчання географії, О. М. Топузов 
писав: «… що у змісті інноваційних педаго-
гічних технологій закладено активні методи 
навчання, де учень виступає рівноправним 
партнером під час вивчення нового навчаль-
ного матеріалу» [12]. М. Ю. Костриця опи-
сував відпочинок і організоване колективне 
дозвілля дітей, як прогулянку. Під час такого 
відпочинку учні одержували відповіді на свої 
запитання, слухали розповіді старших настав-
ників про різні цікаві об’єкти та явища, отри-
мували перші відомості про рідний край [5]. 
Краєзнавство передбачає вивчення природи, 
населення, господарства, історії і культури, 
науки й релігійних вірувань рідного краю, 
тому є інтегрованою (комплексною) наукою. 
Краєзнавча підготовка вчителя — це склад-
ний і багатоаспектний процес, що охоплює 
всю сукупність суспільно-педагогічної діяль-
ності.

Так, М. Ю. Костриця, В. В. Обозний кра-
єзнавчо-туристичну роботу розглядають як 
об’єктивну потребу суспільства пов’язувати 
навчально-виховний процес з актуальними 
питаннями соціально-економічного будів-
ництва, культурно-духовного відродження 
народу України, з підготовкою учнів до сус-
пільно корисної роботи і трудової діяльно-
сті [6]. Особливо актуально висвітлюється 
питання туристсько-краєзнавчої роботи, 
оскільки майбутні вчителі географії повинні 
активно включатися в процес національно-
го відродження, культурного розвитку нації, 
створення інтелектуально-морального сере-
довища, в якому кожен буде отримувати дос-
від пізнання світу.

В. С. Серебрій зазначає, що майбутній 
вчитель географії, відповідає за духовне здо-
ров’я дитини, за пріоритетність його цінніс-
но-культурних орієнтацій, за розвиток ін-
дивідуальності [11]. Краєзнавчий принцип, 
на думку Р. Н. Рудницької, співвідноситься 
зі структурою змісту навчального матеріалу, 
яка дає змогу зіставити теоретичні знання уч-
нів з результатами дослідження рідного краю 
[7, с. 232] визначається як нормативне поло-
ження, яке характеризує загальну стратегію 
вирішення завдань освіти.
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ГІС — це інформаційна система, тобто 
«... система обробки даних, що має засоби на-
копичення, збереження, відновлення, пошу-
ку й видачі інформації» [3, с. 242]. Також їх 
трактують як науково-технічні комплекси    ав-
томатизованого збору, систематизації, пере-
робки і представлення (видачі) геоінформації 
в новій якості з умовою одержання знань про 
просторові системи, що досліджуються [8]. 
У географії ГІС переробляють географічні 
потоки інформації, які формуються в межах 
географічної оболонки і є інформаційним ві-
дображенням системи об’єктів географічного 
вивчення» [11, с. 19]. Основними етапами ви-
користання ГІС є отримання даних, введення 
та попередня обробка, керування даними, ма-
ніпулювання й аналіз інформації. Джерелами 
даних є картографічні матеріали, статистичні 
дані, аерокосмічні знімки, результати натур-
них вимірювань і зйомок, фондові й текстові 
матеріали. Важливим елементом, без якого 
неможливо розробити маршрут, є карта. Роз-
робляючи туристсько-краєзнавчий маршрут, 
використовують різні види карт: топографіч-
ні, тематичні, екологічні, економічні, демо-
графічні, історичні тощо. Також одним із ви-
дів картографічної інформації є дистанційне 
зондування з космосу певної території.

ГІС використовуються у краєзнавчих до-
слідженнях як інструментарій для: 1) інвен-
таризації краєзнавчих ресурсів досліджу-
ваної території, включаючи: а) ведення баз 
даних окремих видів цих ресурсів; б) ство-
рення ГІС-проектів, які містять системну ха-
рактеристику наявних краєзнавчих ресурсів; 
2) проведення аналізу, моделювання існую-
чого природного та культурно-історичного 
ландшафту краю; дослідження історичної 
ситуації його розвитку шляхом виявлення 
історичних, археологічних, етнографічних 
особливостей, притаманних краю у певний 
проміжок часу [1, с. 92]. Геоінформаційні 
технології визначають пріоритетні напрями, 
що передбачають модернізацію змісту і мето-
дів планування, підготовки та реалізації на-
вчальних туристсько-краєзнавчих маршрутів. 
Важливе значення має процес підготовки та 
розробки маршрутів, в яких відображається 
не тільки робота педагога, але і робота студен-
та. Застосування геоінформаційних систем 
в туристсько-краєзнавчій роботі — це ство-
рення карт в різних програмах; моделювання 
туристсько-краєзнавчих маршрутів (відповід-
но до мети, завдань, часу проходження, скла-

ду групи, рівня підготовки); створення банків 
і баз даних різних краєзнавчих об’єктів від-
повідно до основних  напрямів краєзнавчих 
досліджень. ГІС — це практична робота, яка 
забезпечує створення віртуальної території, 
комп’ютерної моделі для формування міцної 
системи знань, позитивних мотивів навчаль-
но-пізнавальної діяльності.

Програма MapInfo була використана для 
розробки туристсько-краєзнавчого марш-
руту по місту Умань Черкаської області. Всі 
дані в програмі MapInfo можуть бути пред-
ставлені у вигляді Карт, Списків, Легенд, 
Графіків і Звітів. Працюючи з MapInfo, 
можна сформувати і роздруковувати звіти 
з фрагментами карт, списками, графіками і 
підписами. При виведенні на друк MapInfo 
використовує стандартні драйвери опера-
ційної системи.

У MapInfo Professional підтримується зв’я-
зок з віддаленими базами даних Oracle 8.0.х, 
DB2, Informix. MapInfo Professional забезпе-
чує: картографічний інтерфейс, створення 
та редагування карт високої якості, про-
сторові дані, що поставляються з програм-
ним забезпеченням. Відбувається робота 
з 3D-даними, як робота з побудови ізоліній 
та тривимірної візуалізації.

Спочатку потрібно підібрати відпо-
відну топографічну основу — це топогра-
фічна карта Умані і відцифрувати її у ре-
льєфну карту, на якій будуть показані 
відповідні об’єкти. Другим етапом є безпо-
середня робота в програмі. Для того, щоб 
завантажити топографічну основу у програ-
му потрібно виконати такі кроки: ФАЙЛ → 
ВІДКРИТИ ТАБЛИЦЮ. Обирається формат 
файлу РАСТР →  ВІДКРИТИ →  РЕЄСТРУ-
ВАННЯ. Далі задати проекцію растрового 
зображення, натиснувши кнопку ПРОЕК-
ЦІЯ, і вибрати ПЛАН-СХЕМУ. Встановити 
одиницю виміру КІЛОМЕТРИ і натиснути 
ОК. Потім створюється таблиця РЕЛЬЄФ 
(рис 1). Для цього обирається ФАЙЛ → НОВА 
ТАБЛИЦЯ. Програма викидає нове робоче 
вікно НОВА ТАБЛИЦЯ, де потрібно обрати 
функцію ДОДАТИ КАРТИ, і дана таблиця 
додається до зареєстрованого після чого по-
трібно натиснути СТВОРИТИ. Відкриваєть-
ся діалогове вікно створення СТРУКТУРНОЇ 
ТАБЛИЦІ, яке передбачає визначення кіль-
кості колонок і вибір типу даних, що будуть 
зберігатися в таблиці (рис. 2).

Після цього обирається функція ДОДА-
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Рис. 1. Віконце створення таблиці рельєф Рис. 2. Відцифровка карти

Рис. 3. Нова таблиця

Рис. 4. Створення структури

Рис. 5. Відображення основного фрагменту 
карти Рис. 6. Відображення доріг
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ТИ ПОЛЕ і задається ім’я поля — НАЗВА 
ОБ’ЄКТУ, це поле має бути індексованим. 
Тобто,    ставиться галочка на позначці індекс. 
Натискуємо кнопку СТВОРИТИ. Потім від-
кривається діалогове вікно СТВОРИТИ НОВУ 
ТАБЛИЦЮ (рис. 4). Зберігаємо НОВУ ТА-
БЛИЦЮ, і підписуємо РЕЛЬЄФ. Наступним 
кроком є створення карти туристсько-крає- 
знавчого маршруту, а саме: малювання всіх 
структурних компонентів карти по шарах 
(рис. 5-10).

Варто пам’ятати, що робота з елементами 
просторових об’єктів поділяється на точко-
ві об’єкти, лінійні об’єкти, контури (ареа-
ли, полігони), поверхні та пікселі. Також, 
розробляючи навчальний туристсько-крає- 
знавчий маршрут, використовуються про-
сторові дані із застосуванням векторної 
та растрової моделі краєзнавчих об’єктів. 
Робота виконується в різних шарах, піс-
ля чого вони накладаються один на інший, 
за допомогою чого й створюються карти.

Назва об’єкта Адреса Тип Короткий опис

Заповідник «Стара 
Умань» вул. Леніна, 1 Архітектурний

Заповідник розташований на території 80 га 
історичної частини Умані, до нього входить 
156 об’єктів культурного нащадку. Описує 
особливості географічного розташування 
краєзнавчих об’єктів.

Готель «Брістоль» вул. Радянська,
10 Архітектурний

Побудований у 1901 р. у стилі раннього 
модерну як прибутковий будинок. Власником 
готелю був Йосип Полянський. За радянських 
часів на І поверсі знаходився кінотеатр 
«Хроніка».

Парк імені 
І. Д. Черняховського

вул. Садова, 
20 Садово-

парковий
Парк носить ім’я двічі Героя Радянського Союзу 
Івана Черняховського.

Національний 
дендрологічний 
парк «Софіївка» 
НАН України

вул. Садова, 
52 Садово-

парковий

«Софіївка» - парк, науково-дослідний інститут 
Національної академії наук України. На сьогодні 
це — місце відпочинку. Щорічно його відвідують 
близько 500 тисяч людей. Площа — 179,2 га. 
«Софіївка» є пам’яткою ладшафтного типу 
світового садово-паркового мистецтва кінця 
XVIII – першої половини XIX століть.

Таблиця 1
Опис об’єктів

Рис. 7. Відображення доріг та річок Рис. 8. Відображення річок, доріг, садів, 
парків



Збірник наукових праць. – Харків, 2016 . – Випуск 23

39

Висновки. Отже, ГІС — це комп’ютерна 
система, що дозволяє об’єднати змодельо-
ване зображення території (електронне відо-
браження карт, схем, космо- й аерозображень 
земної поверхні) з інформацією табличного 
типу (різноманітні статистичні дані, спис-
ки, економічні показники тощо). Описую-
чи розроблений маршрут ми обрали певні 
краєзнавчі об’єкти, які мають важливе на-
вчальне значення та розширюють світогляд, 
відкривають можливість краще пізнати істо-
рію й географію рідного краю. Під час роботи 
над маршрутом із застосуванням програми 

Mapinfo студенти мають можливість відобра-
зити ілюстровані, картографічні та об’ємні 
об’єкти туристсько-краєзнавчого напрямку. 
Використання геоінформаційних систем під 
час вивчення навчальних програм і відо-
браження їх в плануванні туристсько-крає- 
знавчих маршрутів, розширює кругозір, дає 
можливість студентам краще пізнати історію 
й географію рідного краю, вітчизни, інших 
держав.

Рецензент: кандидат географічних наук, 
доцент І. В. Кравцова

Рис. 9. Приклад маршруту по архітектурним 
об’єктам м. Умані

Рис. 10. Приклад маршруту по 
архітектурним об’єктам м. Умані на основі 
карти
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ВПОРЯДКУВАННЯ ОБ’ЄКТІВ 
ЗГІДНО З НАБОРОМ ОЗНАК ПРИ ПРОВЕДЕННІ 
ЕКОНОМІКО-ПЛАНУВАЛЬНОГО ЗОНУВАННЯ ТЕРИТОРІЇ 
НАСЕЛЕНОГО ПУНКТУ
Розроблено алгоритм економіко-планувального зонування із застосуванням методу впорядкування об’єктів 
згідно з набором ознак, який дозволяє автоматизувати такий процес. Досліджено доцільність застосування да-
ного алгоритму на прикладі території смт Зарічне Рівненської області.
Ключові слова: нормативна грошова оцінка, економіко-планувальне зонування, метод впорядкування об’єк-
тів згідно з набором ознак.

Роман Шульган, Александр Янчук, Юлия Романовская
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА БЛАГОУСТРОЙСТВА ОБЪЕКТОВ В СООТВЕТСТВИИ С НАБОРОМ ПРИЗНАКОВ 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЭКОНОМИКО-ПЛАНИРОВОЧНОГО ЗОНИРОВАНИЯ ТЕРРИТОРИИ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ
Разработан алгоритм экономико-планировочного зонирования с применением метода упорядочения объек-
тов согласно набора признаков, который позволяет автоматизировать этот процесс. Исследована целесоо-
бразность применения данного алгоритма на примере территории пгт Заречное Ровенской области.
Ключевые слова: нормативная денежная оценка, экономико-планировочное зонирование, метод упорядо-
чения объектов согласно набора признаков

Roman Shulgan, Oleksandr Yanchuk, Yulia Romanovska
APPLICATION OF ARRANGING OBJECTS METHOD IN ECONOMIC AND PLANNING ZONING OF RESIDENTIAL 
AREA
The authors have developed an algorithm for automated economic-planning zoning based on the method of objects 
ordering according to a set of characteristics.  This approach gives the possibility to use the actual values of the 
pricing factors. This allows you to automate the discovery process and combine similar value units. The proposed 
algorithm is tested on the example of the village Zarichne, Rivne region. To check it, a selected number of pricing 
factors are selected, which are typical for this object. The indicators scales to assess the influence of these factors have 
been developed. Real values of distances, inverse distance values, quantitative indicators, groundwater levels, points 
of growth class and others were taken as indicators.
The method of pairwise comparison determined the value of pricing factors. Furthermore, using the method 
of objects sequencing in accordance with the set of features we calculated weight factors of evaluation areas. Based 
on the existing method a transition to the indexes of the area value has been done.
Consolidation of the estimated districts into economic planning areas were performed using the GIS programs 
MapInfo on the calculated index values using the natural groups method.
To confirm the effectiveness of the algorithm application, economic-planning zoning is performed by the expert 
method. When we compared the results obtained in the territory zoning according to the developed algorithm, it was 
obvious that a greater number of economic-planning zones had been created as compared to an expert method that 
needs a more detailed account of the pricing factors.
Keywords: normative monetary evaluation, economic planning zoning, a method of arranging objects in accordance 
with a set of features.

Вступ. Грошова оцінка земель є еко-
номічним механізмом земельних відносин, 
приватизації земельних ділянок, земель-
но-іпотечного кредитування, оподаткування 
та становлення ринку землі, тому актуаль-
ність її останнім часом зростає, а сфери засто-
сування розширюються. Важливо мати точ-
ні значення нормативної грошової оцінки, 

оскільки на її основі справляється земельний 
податок або орендна плата [1, 2].

Головним в земельно-оціночній струк-
туризації є встановлення однорідності те-
риторії за рентоутворюючими факторами, 
котрі впливають на потенційну прибутковість 
та інші соціально-економічні переваги від ви-
користання земель населених пунктів.
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Процедура економіко-планувального зо-
нування передбачає: 1) аналіз природно-пла-
нувальних особливостей території населено-
го пункту як просторової бази; 2) виділення 
земельно-оціночних одиниць, що характери-
зуються відносно однорідними споживчими 
властивостями; 3) пофакторну та інтеграль-
ну оцінку ступеню цінностей території насе-
леного пункту в розрізі земельно-оціночних 
одиниць; 4) об’єднання земельно-оціноч-
них одиниць в економіко-планувальні зони 
за ступенем цінностей території та її функціо-
нальним призначенням.

У процесі економічної та грошової оцінки 
земель населених пунктів основною визна-
чальною одиницею їх території виступає 
економіко-планувальна зона, як частина те-
риторії населеного пункту, що має однорідні 
споживчі якості, переважно однотипний ха-
рактер використання і обмежується чіткими 
планувальними межами (магістральні вули-
ці, залізниця, водні рубежі, категорії земель 
(угіддя) тощо) [1].

Необхідність економіко-планувального 
зонування або земельно-оціночної струк-
туризації території населених пунктів обу-
мовлюється складним поєднанням природ-
них і антропогенних ландшафтів, різницею 
в функціонально-планувальних якостях, 
а відповідно і різним рівнем прибутковості 
від використання земель, що призводить 
до неоднорідності прояву рентоутворюючих 
факторів.

Грошова оцінка земель населених пунктів 
визначається відповідно до «Методики гро-
шової оцінки земель сільськогосподарського 
призначення та населених пунктів» [1, 4].

Вихідні передумови. Вагомий вне-
сок у наукову теорію оцінки земель зробили 
Пантелеймонов А. І. [3], Кілочко В. М. [3], 
Палок Л. І. [3], Пронько Л. М. [5], Самбор-
ська О. Ю. [5]. У їх роботах висвітлено нау-
ково-практичні аспекти проведення норма-
тивної грошової оцінки земель населених 
пунктів. Запропоновано відповідні методоло-
гічні підходи, критерії та показники оцінки. 
Визначено сутність та необхідність здійснен-
ня грошової оцінки земельних ділянок.

Однак, на даний час, при проведенні гро-
шової оцінки не в повній мірі застосовуються 
можливості сучасного програмного забезпе-
чення щодо автоматизації робіт. Немає одно-
значної відповіді щодо способів визначення 
показників ціноутворюючих факторів.

Мета дослідження полягає в розробці 
алгоритму економіко-планувального зонуван-
ня, який дозволяє за значеннями показників 
автоматизовано виділяти однорідні земель-
но-оціночні одиниці на цифровій карті та роз- 
раховувати відповідні зональні коефіцієнти.

Виклад основного матеріалу. Для       
розрахунку коефіцієнта Км2, який враховує 
зональні фактори місцеположення земельної 
ділянки, пропонується застосувати матема-
тичне моделювання за умов невизначеності. 
Так як цей метод дозволяє робити відносну 
оцінку об’єктів за набором певних факторів, 
які характеризуються відповідними показни-
ками.

В нашому випадку такими факторами є:
1. Неоднорідність функціонально-плану-

вальних якостей території, доступність (обер-
нена відстань, 1/м) до: центру селища; кон-
центрованих місць прикладання праці; місць 
відпочинку; до пасажирського транспорту;

2. Рівень чистоти повітря та зашумленість 
(за 3-бальною шкалою, «3» бали означає най-
кращий умови, «1» — найгірші);

3. Рівень інженерного забезпечення та бла-
гоустрою території (за 2-бальною шкалою, 
«2» — наявність інженерних комунікацій, 
«1» — відсутність);

4. Фактори підтоплення ґрунтовими вода-
ми та якості ґрунтів (оцінені відповідно глиби-
ною в метрах та середньозважений бал боніте-
ту кожного району);

5. Рівень розвитку сфери обслуговування 
населення (за 2-бальною шкалою, «2»– наяв-
ність, «1»– відсутність);

6. Забезпечення магазинами (кількість);
7. Престижність району для проживання 

(за 3-бальною шкалою, «3» — найкращий умо-
ви, «1»– найгірші).

Зазвичай економіко-планувальне зонуван-
ня проводиться експертним методом, де екс-
перти виставляють бали для кожного факто-
ру, але така оцінка є доволі суб’єктивною, тому 
запропоновано наступний алгоритм економі-
ко-планувального зонування на основі методу 
впорядкування об’єктів згідно з набором оз-
нак, який показано на рис. 1.

Даний метод дозволяє застосувати значен-
ня показників в різних системах вимірювання.

При такому підході економіко-планувальне 
зонування виконується з застосуванням ма-
тематичного моделювання за умов невизна-
ченості за формулами методу впорядкування 
об’єктів згідно з набором ознак [6].
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Результати попарного порівняння значень 
показників можна подати у вигляді наступної 
квадратної матриці порядку n [6]:

Для знаходження вектора ω за матрицею 
відносних ваг А достатньо розв’язати рівнян-
ня:

де I — одинична матриця; ω — вектор відно-
сних ваг факторів, які розглядаються.

Де λmax — максимальне власне число матри-
ці.

Вектор відносних ваг складається так щоб 
виконувалась вимога:
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Рис. 1. Алгоритм економіко-планувального зонування на основі методу впорядкування об’єктів 
згідно з набором ознак
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Для апробації розробленого алгоритму 
виконано зонування території смт Зарічне 
Рівненської області. Згідно з наведеним пе-
реліком факторів за цифровою картою визна-
чено значення ціноутворюючих показників 
у кожному з 31-го оціночного району.

У дослідженні віддалі вимірювались дво-
ма способами: по прямій лінії між двома точ-
ками без врахування перешкод та за найко-
ротшим маршрутом прокладеним в Google 
Earth по існуючих дорогах і в різних випадках 
це приводить до різних результатів. 

За набором виміряних значень отримано 
ваги районів. Для обчислення комплексного 
індексу цінності застосовано формулу:

де Iі — комплексний індекс цінності оці-
ночного району; w — вага оціночного району;      
wс — середнє значення ваг по населеному 
пункту.

Економіко-планувальне зонування ви-
конано двома способами: експертним мето-

дом та на основі запропонованого алгоритму 
(при різних варіантах вимірювання віддалей). 
У результаті отримали три варіанти індексів 
цінності (табл. 1). Як бачимо діапазон значень 
індексів цінності значно розширився. Таке 
розширення зумовлено більш детальним вра-
хуванням особливостей території, та формою 
території. На нашу думку це пояснюється ви-
тягнутою формою території, адже виміряні 
віддалі більш точно характеризують цінність 
оціночних одиниць, ніж бали, що застосову-
ються в експертному методі.

Розглянемо результат економіко-плану-
вального зонування за традиційним методом, 
яким виконується більшість технічних звітів 
та нормативна грошова оцінка (рис. 2, а). При 
об’єднанні оціночних районів у зони врахо-
вувалась дія трьох факторів: 1) суміжність 
районів; 2) переважно однорідне функціо-
нальне використання; 3) близькість значень 
комплексного індексу цінності території (ве-
личини індексів окремих оціночних районів 
не повинні значно відрізнятись між собою).

№ Експертним 
методом

На основі методу 
впорядкування об'єктів 
згідно з набором ознак 
з виміряними віддалями 

без врахування перешкод

На основі методу 
впорядкування об'єктів 
згідно з набором ознак 

за найкоротшими 
маршрутами

1 0.83 0.75 0.7
2 0.85 0.89 0.85
3 0.86 0.87 0.84
4 0.86 0.84 0.79
5 0.89 0.85 0.8
6 0.9 0.84 0.8
7 0.92 0.86 0.84
8 0.95 0.83 0.82
9 0.98 0.95 0.94

10 0.97 0.98 0.98
11 0.98 0.92 0.93
12 1.1 1.03 1.04
13 1.1 1.21 1.25
14 1.14 1.36 1.42
... … … ...
31 0.95 0.81 0.82

Сума 30.61 30.22 30.11

Таблиця 1
Комплексні індекси цінності оціночних районів

I w wi c= / (5)
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Карта економіко-планувальних зон на ос-
нові методу впорядкування об’єктів згідно 
з набором ознак утворена шляхом об’єднання 
оціночних районів за розрахованими індекса-
ми цінності методом природних груп в про-
грамі MapInfo.

При вимірюванні відстаней без врахуван-
ня перешкод (рис. 2, б) та по найкоротшому 

Рис. 2. Карти-схеми економіко-
планувального зонування

а б

в

маршруту (рис. 2, в) збільшилась кількість 
економіко-планувальних зон порівняно з екс-
пертним методом.

Висновки. Вдосконалено алгоритм еко-
номіко-планувального зонування із застосу-
ванням методу впорядкування об’єктів згідно 
з набором ознак. Виконано три варіанти еко-
номіко-планувального зонування, результати 
яких свідчать про доцільність застосування 
даного методу. При використанні запропо-
нованого підходу збільшилась кількість еко-
номіко-планувальних зон (до 10 та 12), що 
дає змогу більш детально врахувати зональні 
фактори і збільшує розходження в оцінці різ-
них земель, тобто робить оцінку більш об’єк-
тивною. Крім того, даний алгоритм дозволяє, 
при наявності відповідного картографічного 
забезпечення, автоматизувати даний етап 
грошової оцінки. В подальших досліджен-
нях планується перевірити даний алгоритм 
на населених пунктах різної форми, що дасть 
можливість враховувати такі особливості при 
проведенні грошової оцінки земель.

Рецензент: кандидат технічних наук, 
доцент С.М. Остапчук
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PROCCESSING AND GEOSTATISTICAL INTERPOLATION 
OF DATA ON ANNUAL PRECIPITATION                                   
FOR THE METEOSTATIONS OF WESTERN UKRAINE
There is a significant demand for accurate and reliable spatially distributed precipitation data. Modeling and mapping 
of precipitation fields are best achieved by geostatistical interpolation procedures that also consider explanatory var-
iables like the terrain morphometric parameters that influence the precipitation distribution. The purpose of this re-
search was to create an accurate regional precipitation map by interpolating data on average annual precipitation 
sums gained through summarizing records of 50 meteorological stations located in Western Ukraine. Daily data have 
been downloaded from open GHCN database, then preprocessed and summarized in R to obtain average annual pre-
cipitation sums for each station. Auxiliary data on terrain morphometric parameters have been gathered by preproc-
essing of SRTM Version 4.1 DEM. Data were then interpolated in gstat R package using two methods: the ordinary 
kriging and the multiple regression model that uses a set of terrain morphometric parameter as explanatory varia-
bles. Both methods produced an estimated precipitation map accompanied by a map of estimation error quantified 
with RMSE. The estimation by leave-one-out cross validation revealed that the multiple regression method produced 
much better accuracy, accounting for more than 90% of initial variance, compared with 63% for an ordinary kriging 
method. Combining and synthesizing both of these interpolation methods is possible with regression-kriging (being 
considered the best linear unbiased prediction model for spatial data). However, in this case it is not justified, as one 
of the methods performed considerably better than the other.
Keywords: climate modeling, precipitation, geostatistics, multiple regression, R.

Олександр Мкртчян 
ОБРОБКА ТА ГЕОСТАТИСТИЧНА ІНТЕРПОЛЯЦІЯ ДАНИХ ЩОДО КІЛЬКОСТІ ОПАДІВ МЕТЕОСТАНЦІЙ 
ЗАХОДУ УКРАЇНИ
Метою дослідження була інтерполяція даних щодо середньорічних сум опадів, обрахованих шляхом обробки 
даних 50 метеорологічних станцій в західній частині України. Щоденні дані були отримані з відкритої бази 
даних GHCN. Шляхом їхньої обробки та сумування були виведені середньорічні суми опадів для кожної ме-
теостанції. Опісля ці суми були проінтерпольовані в пакеті R gstat з використанням двох методів: звичайного 
кріґінґу та моделі множинної регресії, у якій в якості пояснювальних змінних використано морфометричні 
параметри рельєфу. Оцінка методом перехресної перевірки виявила, що другий метод приніс суттєво більш 
точний результат, який описує понад 90% варіабельності вихідних даних.
Ключові слова: моделювання клімату, опади, геостатистика, множинна регресія, R.

Александр Мкртчян 
ОБРАБОТКА И ГЕОСТАТИСТИЧЕСКАЯ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ДАННЫХ О КОЛИЧЕСТВЕ ОСАДКОВ МЕТЕОСТАНЦИЙ 
ЗАПАДА УКРАИНЫ
Целью исследования была интерполяция данных о среднегодовых суммах осадков, рассчитанных путем 
обработки данных 50 метеорологических станций в западной части Украины. Ежедневные данные 
были получены из открытой базы данных GHCN. Путем их обработки и суммирования были выведены 
среднегодовые суммы осадков для каждой метеостанции. Эти суммы затем были проинтерполированы в пакете 
R gstat с использованием двух методов: обычного кригинга и модели множественной регрессии, в которой в 
качестве объяснительных переменных использованы морфометрические параметры рельефа. Оценка методом 
перекрестной проверки выявила, что второй метод принес существенно более точный результат, который 
описывает более 90% вариабельности исходных данных.
Ключевые слова: моделирование климата, осадки, геостатистика, множественная регрессия, R.

Introduction. Precipitation amount is one of 
the most practically meaningful climatic elements 
that directly influences on the water resources 
and hydrologic processes, the conditions for agri-
culture and a number of other activities. There is 
a significant demand for accurate and reliable 
spatially distributed precipitation data. While 
precipitation maps are a customary component of 
thematic atlases, the scales of such maps are usu-
ally rather small (e. g. 1:8000000 for the maps in 

the National atlas of Ukraine [11]), and the meth-
ods of their creation are often vague and not for-
mally defined, thus the accuracy and reliability 
of their information is unknown.

Modern tools for geospatial and statistical 
data analyses coupled with the availability of dig-
ital data sources make it possible to develop 
and apply formal and objective methods of map-
ping the climatic characteristics. As the primary 
source of climatic data the measurement data 



ПРОБЛЕМИ БЕЗПЕРЕРВНОЇ ГЕОГРАФІЧНОЇ ОСВІТИ І КАРТОГРАФІЇ

48            

are collected on weather stations, the primary 
formal task connected with the creation of cli-
matic maps is the one of the spatial interpolation 
of point data. Modeling of spatial fields through 
data interpolation is a common task of geosta-
tistics. Simple geostatistical interpolation proce-
dures like ordinary kriging based on the analysis 
of the spatial autocorrelation structure of the var-
iable can be refined by considering the rela-
tionships of the variable of interest with other 
exhaustively-sampled explanatory variables 
available in the area of interest. In the case of cli-
matic characteristics, these variables may corre-
spond to the terrain morphometric parameters 
that influence the climate through their impact 
on energy balance and air masses movements.

The analysis of recent research. It is only 
quite recently that the geostatistical methods be-
came commonly applied for the interpolation of cli-
matic and specifically precipitation data. Phillips et 
al., performing interpolation of precipitation val-
ues in mountainous terrain in western Oregon, has 
found out that methods which take into account 
precipitation-elevation relationships, like detrend-
ed kriging and cokriging, provide better accuracy 
and precision compared with ordinary kriging [7]. 
In another study the mapping of the average pre-
cipitation from rainfall observations in a region of 
southern Italy has been performed using several 
methods, revealing that linear regression and or-
dinary cokriging has produced better results com-
pared to the inverse distance interpolation while 
the best results (indicated by cross-validation) 
were produced by the multivariate geostatistical 
methods utilizing elevation data as an auxiliary ex-
planatory variable [1]. In the study concerned with 
the mapping of monthly precipitation in Great 
Britain from sparse point data it was shown that 
kriging with an external drift (informed by eleva-
tion data) provided more accurate estimates than 
either ordinary kriging or deterministic moving 
window regression [6].

P. Goovaerts, comparing the performance of 
different interpolation techniques for the inter-
polation of monthly and annual precipitation 
data for 36 stations located in Southern Portugal, 
revealed that general linear regression of rain-
fall versus elevation gave much better predictions 
than methods which ignore elevation information 
(like inverse square distance method and ordinary 
kriging). However, the best results were obtained 
with methods that took into account elevation 
data while performing geostatistical interpolation 
[2]. The description of the general principles and 

theoretical foundations of geostatistical mapping, 
and the software tools for its realization together 
with some practical examples can be found in [3].

As of regional efforts to create spatially dis-
tributed climatic datasets, CARPATCLIM pro-
ject should be mentioned that has been carried 
out by a consortium of institutions from nine 
countries with Hungarian Meteorological Ser-
vice as the leading organization. Precipitation 
sums were among a set of examined variables 
that after quality-checking and homogenization 
were interpolated into 10-km resolution grids. 
The interpolation was implemented by MISH 
software that applies AURELHY method devel-
oped in 1980-th at the French Meteorological 
Service [8].

The purpose of this research is to create 
an accurate map of annual precipitation distri-
bution with a well-documented and reproducible 
methodology using open data sources and soft-
ware.

The main exposition. The area of interest 
encompasses the western part of Ukraine with 
the total area of ~156 thousand sq. km. Fifty me-
teorological stations where precipitation is regu-
larly measured on standardized gauges are locat-
ed inside the bounds of the study area. The data 
source used in the study consists of daily precipi-
tation data from the Global Historical Climatology 
Network (GHCN) database [5], downloaded from 
the website of the European Climate Assessment 
& Dataset project http://www.ecad.eu/. The pre-
processing of data involved several steps aimed 
at making data comparable and homogeneous 
and at summarizing data for further analyses. 
The downloaded data consisted of separate data-
files for every 50 meteorological station. R code 
has been written to remove headers and redun-
dant columns, to merge separate data files into 
one data frame with columns that correspond 
to separate stations, to recode “nodata” values 
to “NA” R standard, and to split the DATE col-
umn into separate “year”, “month” and “day” 
parts.

The obtained data frame contained 33512 dai-
ly precipitation observations spanning from 
1924 to 2011. No station, however, possessed 
the uninterrupted observation sequence for this 
time span, and periods of present and missing 
data values for different stations didn’t match. 
To solve the task, the decision was made to in-
clude into analysis only those observation dates 
for which the data was available for all 50 loca-
tions. Additionally, the time span was restricted 
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to 1960–1990, when global climatic conditions 
were changing relatively slowly.

Thus, the total of 3432 daily observations have 
been selected. Monthly sums and averages were 
calculated taking care of different numbers of 
selected observations in different months. The 
locations of weather stations were mapped onto 
the shapefile that was imported into R spatial 
data frame using rgdal package, with the calcu-
lated annual precipitation sums merged into it by 
the common name column.

To prepare the data on terrain morphometric 
parameters, the 4 SRTM Version 4.1 DEM [4] tiles 
were downloaded (tiles 41_02, 41_03, 42_02, 
42_03) and then merged into one raster. It has 
been then reprojected into UTM 35N coordinate 
system and resampled to 720 m resolution (this is 
justified by the low density of stations separated by 
tens of kilometers). A set of terrain morphometric 
parameters has been derived from DEM using fo-
cal (neighborhood) operators. These regard a ter-
rain roughness factor, calculated as a variance of 
elevation values inside a circular moving window 
and aspect factor, calculated as differences in 
mean elevation values inside two opposite cir-
cular sectors. Is was hypothesized that increased 
terrain roughness could positively correlate with 
precipitation due to increased air flow turbulence 
that promotes vapor condensation, while the as-
pect influences precipitation values through well-
known rain shadow and orographic precipitation 
effects. Each of these factors can be calculated on 
moving windows of different sizes, thus capturing 
the effects of different-scaled processes, and for 
the aspect factor different values of angles defin-
ing opposite circular sectors and corresponding 
cardinal points can be specified.

In our previous studies, different factors and 
scales combinations were tested for the strengths 
of their relationships with the precipitation sums 
for two separate years (1961, 1970) [9,10]. The 
terrain roughness factor was thus selected with 
7.2 km moving window, while three different ver-
sions of aspect factor appeared to be independent-
ly significant, namely for the 36 km moving win-
dow (the aspect factors NW/SE and W/E), and 
for the 50.4 km moving window (the aspect fac-
tor NW/SE). The DEM data preprocessing and 
the derivation of morphometric parameters have 
been accomplished using appropriate SAGA GIS 
modules and gdal tools under QGIS.

The first part of the analysis aimed at the in-
terpolation of data using ordinary kriging, that ig-
nores the terrain morphometric parameters 

and interpolates data exploiting only the spatial 
distribution of precipitation values at data points. 
The R gstat package has been used for the task. 
To produce a sample (experimental) semivario-
gram, variogram () function was used. The vgm 
() function was used to specify a theoretical vario-
gram, which requires specifying the values of var-
iogram parameters and the selection of model 
type. Then fit.variogram () function was used to 
adjust the specified variogram parameters to bet-
ter fit the data. Lastly, the theoretical variogram 
was used as a parameter to krige () function that 
carries out the interpolation, producing a spatial 
data frame that can be converted to raster object 
of either predicted values or prediction variance 
(rasterize function of raster package) and then 
to customary raster format like GeoTIFF. Krige.cv 
() function was used to perform cross-validation 
for kriging.

In our case, a well-pronounced empirical vario-
gram has been produced, with nugget 30000 mm2, 
partial sill 66000 mm2, and range 468 km. The 
available theoretical variogram models have been 
tested by cross-validation, revealing that the best 
accuracy has been obtained by exponential model, 
following by spherical and Gaussian. The interpo-
lated map visually lacks spatial detail and produc-
es doubtful results for areas remote from nearest 
data points.

Another interpolation method applied was 
a multiple regression of precipitation values on 
terrain attributes mentioned above (fig. 1). To im-
plement it, krige () function has been applied with 
the appropriate input formula and parameter 
model=NONE. The produced model shows pret-
ty good fit (adjusted R-squared 0.9313, F-statistic 
133.9 on 5 and 44 DF, p-value of model < 2.2e-16). 
Each of the terrain parameters used as predictors 
appeared to be statistically significant with p < 
0.01. It appears that the terrain parameter hav-
ing the strongest impact on precipitation is not 
the elevation (t = 4.8) but the terrain roughness 
(t = 8.3) which is in compliance with our former 
findings [9,10].

The precipitation map produced by regression 
model is characterized by much better spatial de-
tail. Yet the best test of relative accuracy of two 
methods is given by cross-validation (Tab. 1). 
It appears that 36,2% of initial variance of values 
has been retained after the interpolation by ordi-
nary kriging, while the regression model retains 
only 9.65 of initial data variability.

The validity of regression model has been as-
sessed by examining the distribution of residu-
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al values, e. g. their normality being confirmed 
by Shapiro-Wilk test (shapiro.test () R function). 
Its obtained values (W = 0.986, p-value = 0.8125) 
suggest that the distribution of residual values is 
undistinguishable from normal. The model could 
be further refined by combining and synthesiz-
ing the two interpolation approaches into regres-
sion-kriging model that is considered the best lin-
ear unbiased prediction model for spatial data [3]. 

Fig. 1. Precipitation map produced by regression model

Table 1.
The initial and residual variance 

of precipitation values after application 
of two interpolation methods, estimated 

by leave-one-out cross validation

Initial After ordinary 
kriging

After regression 
modeling

63096 22856 (36,2%) 6087(9,6%)

The gstat R package provides also for this most 
general interpolation technique. Yet in our case 
regression model residuals are not spatially cor-
related.

Conclusions and further prospects. 
The research demonstrates the opportunities that 
modern geostatistical methods provide for objec-
tive and reproducible analysis and spatial inter-
polation of point data of weather station records. 
Nowadays decent results can be obtained using 
open access data and software. The interpolation 
of precipitation values for 50 stations located in 
the western part of Ukraine showed that multi-
ple regression of precipitation values on terrain 
morphometric attributes produced much better 
results compared with ordinary kriging. Further, 
the residuals of regression model showed no 
spatial autocorrelation, rendering unjustified in 
this case a more sophisticated regression-kriging 
method.
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The spatial detail and accuracy of the inter-
polated result can be significantly increased 
by including the records of rain gauges, yet 
the problem arises of the their correct and pre-
cise georeferencing. Another commonly ac-
knowledged problem is the undersampling of 
high elevation and complex terrain locations, 
making them underrepresented in factor space 
[7,8].

The resulting map of annual precipitation is 
reproducible due to the formal and transparent 
method of its creation. It is also accompanied 
by the map showing the spatial distribution 
of its estimated accuracy (Fig. 2).

The accuracy of interpolated results were 
compared with those of CARPATCLIM by   

calculating the REP parameter (see [8]) for 
a common subset of stations (those locat-
ed in Ukrainian Carpathians) by leave-one-out 
cross-validation. The obtained value of 0.69 is 
slightly better than 0.66 of CARPACLIM pre-
cipitation prediction grid. While our modeling 
result cannot match the latter with its daily 
temporal detail and scores of predicted climat-
ic variables, it has finer resolution (1 vs. 10 km) 
and no less accuracy, even while ignoring data 
records of rain gauges.

Reviewer: PhD in Geography, Associate 
Professor I.S. Kruglov

Fig. 2. Estimated RMSE of precipitation map produced by regression model
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THREE-DIMENSIONAL MODELING                                       
OF THE TERRITORY AND WATER AREA                                                                                   
OF NATIONAL NATURE PARK «NYZHNOSULSKYI» USING GIS
The article presents the experience in developing digital elevation models (DEMs) of Sulska Cove’s territory and 
water area near the national park «Nyzhnosulskyy». General digital models were created using existing topographic 
and bathymetric maps. The processing and data visualization were performed with GIS technologies applications. 
DEMs present as the basis for a comprehensive study of the national park’s landscape diversity as well as means of 
fundamental ways of its functioning and activity optimization.
The required usage of 3D-modeling representation of NNP «Nyzhnosulskyy» is explained by its better visualization 
and interpretation of the data. In general, it allows information exchange about the changes of the environmental 
objects under research. At the same time, it decreases a list of applied tasks which were not possible to be solved using 
two dimensional data.  The tasks which can be solved with the help of digital elevation modeling are very different, 
especially the following:
- inclination and slope exposure calculation; 
- analysis of the runoff area; 
- the network of thalwegs  and watersheds network generalization, generation of the form a carcass relief system, 
special points and lines of the relief, local minima (depression) and local maxima;
-  ortho-correction of the images;
- measuring the areas and volumes, received from the surface profiles;
- viewing the data in three dimensions, virtual flights creation and light-and-shadow models;
- precise definition of the space and geographical coordinates of the objects;
- combining thematic layers of the digital map, especially air- and space shots using 3D objects;
- performing the realistic representation of the territory and virtual mobility as to the model;
-the analysis of the visibility zones;
- conducting the extrapolation of the longitude points
DEMs of the surface and the based map are integrated into one map, using the com mon scale for depths and altitudes 
which gives a better image of the territory (and water area) of the NNP. The creation of this model permits to define 
the flooded area and to predict the changes in landscape structure of the territory. The relative DEM from Sula Cove’s 
water area bottom was created based on that data. Using the cartographical composition, the separation of the water 
landscapes of different types with the complex analysis of the bottom and special biota distribution will be provided.  
Keywords: digital elevation models (DEM), national nature park, landscape diversity.

Анастасія Сплодитель 
ТРИВИМІРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕРИТОРІЇ ТА АКВАТОРІЇ НАЦІОНАЛЬНОГО ПРИРОДНОГО ПАРКУ 
«НИЖНЬОСУЛЬСЬКИЙ» З ВИКОРИСТАННЯМ ГІС
У статті викладено досвід розробки цифрових моделей рельєфу (ЦМР) території та акваторії Сульської затоки 
у районі національного природного парку «Нижньосульський». Оглядові цифрові моделі створено із вико-
ристанням існуючих топографічних та батиметричних карт. При обробці та візуалізації даних застосовані 
геоінформаційні технології. ЦМР слугують основою для комплексного вивчення ландшафтного різноманіття 
національного парку та обґрунтування шляхів оптимізації його діяльності.
Ключові слова: цифрові моделі рельєфу (ЦМР), національний природний парк, ландшафтне різно-
маніття.

Анастасия Сплодитель 
ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ И АКВАТОРИИ НАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДНОГО ПАРКА «НИЖ-
НЕСУЛЬСКИЙ» С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИС
В статье изложен опыт разработки цифровых моделей рельефа (ЦМР) территории и акватории Сульского 
залива в районе национального природного парка «Нижнесульский». Обзорные цифровые модели созданы 
с использованием существующих топографических и батиметрических карт. При обработке и визуализации 
данных применены геоинформационные технологии. ЦМР служат основой для комплексного изучения 
ландшафтного разнообразия национального парка и обоснования путей оптимизации его деятельности.
Ключевые слова: цифровые модели рельефа (ЦМР), национальный природный парк, ландшафтное разно-
образие.

Introduction. Presentation of the landscape 
researches of national nature parks (NNP) is bet-
ter to be shown in digital format based on con-

struction of digital elevation models (DEM). The 
actuality of the application of three-dimensional 
modeling in natural environment researches of 
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the NNP is due to the fact that it provides great-
er visibility and data interpretation, as well as it is 
the best way to provide the information about 
changes in the landscape of the observable area. 
It allows to solve a number of applied tasks, im-
possible without using two-dimensional data.

By applying DEMs, there are various prob-
lems which can be solved: inclination and slope 
exposure calculation; analysis of the runoff area; 
modeling of flooding territories, analysis of vis-
ibility/invisibility; building three-dimension-
al images, including block diagrams, cross-sec-
tional profiles, evaluation forms of slopes created 
by the curvature of the cross and longitudinal 
section; thalwegs and watersheds network gen-
erates a carcass relief system, special points and 
lines of the relief, local minima (depressions) 
and local maxima etc. [3,6,8,14,15]. The use of 
GIS technologies in the study of the landscape 
structure of NNPs can enrich the content and di-
rection of the applied and regional research.

Brief review of publications and re-
searches on the subject. The problem of 3D 
reliefs models visualizing is a subject of many sci-
entific papers, in particular, works by the national 
scientist I. J. Vasylykha [2] were deeply consid-
ered. Researches on this subject were provided 
also by the following scientists: H. V. Burshtynska 
[1], A. A. Glotov [3], C. Kuzyk [5], O.R Musin [8], 
A. Mkrtchyan [9], J. G. Puzachenko [10] Filatov, 
V. [13], Chromih, V. [15] and others. Тhis prob-
lem is considered more widely by V. N. Filatov 
and K. Mazur, works of whom are dedicated to the 
problems of spatial display areas, by G. Y. Firsov 
[14], whose work is devoted to creating DEMs of 
the bottom basins. The algorithm of modeling and 
digital approximation methods of surface were 
developed by Karl Kraus, R. Finstervalder. Theo-
retical description and usage of DEM in GIS sys-
tems were highlighted in the works of B. I. Suho-
virsky [12].

The aim of the article is to analyze the usage 
of technical methods and results of creating digi-
tal elevation model (DEM) for the national nature 
park (NNP) «Nyzhniosulskyi», to study the possi-
bilities of their usage and optimization, and also 
to examine the software, which was used to create 
them.

Results and discussion. Digital elevation 
models, identified as mathematical interpreta-
tions of the terrain, based on a discrete set of refer-
ence points, allow virtual recreation of the actual 
surface and its structure with required accura-
cy. To solve these tasks the DEMs with different 

horizontal and vertical accuracy are required. The 
sources of information, required to build DEMs 
are topographic maps, stereos of aero images 
and satellite images. People receive data to create 
DEMs from photogrammetric measurements, ge-
odetic photos, horizontal scanning on maps with 
results in digital form, materials of distant sound-
ing or using other systems, which give spatial co-
ordinates and high levels of the area points.

Nowadays, quite a large number of software 
products have been used for creation and analy-
sis of DEMs. In this study 3D Analyst GIS-pack-
age ArcGIS (ESRI) has been used. This package 
contains a lot of advantages because it allows 
texturing the surface, putting additional objects, 
conducting the scene`s calculation in real time 
and maintaining map coordinate systems and 
projections. In fact, it complements the products 
of ArcGIS Desktop (ArcView, ArcEditor, ArcInfo) 
with instruments for creation and surface anal-
ysis, and also with two applications for creation 
and presentation of three-dimensional models: 
ArcScene (local areas of territory) and ArcGlobe 
(planetary scale models). As well as the whole line 
of ArcGIS, the module of 3D Analyst is developed 
based on the COM-model and uses basic compo-
nents of ArcObjects which allows to apply the pre-
pared data with analytical functions and means of 
three-dimensional visualization for creation local 
and server GIS-applications. 3D Analyst gives 
many opportunities for highly accurate modeling 
of little areas using TIN models. TIN models are 
usually used for accurate modeling of small ar-
eas. For TIN-model creation one or more layers 
are needed, which have the date of absolute alti-
tudes in the attributive table.

Construction of the digital elevation 
model of the national nature park «Nyzh-
nosulskyi» territory is based on application of 
topographic maps with the scale 1:50 000. The sur-
face of the area is generally undulating and slowly 
decreases to the southwest. The area along the in-
side part of the floodplain, which has marks of the 
absolute altitude — 60–79, lies in the lowest point. 
Decrease within the territory of the research is un-
even. Layering of the relief is caused by greater in-
tensity of lifting in north parts. The minimum val-
ue of the altitude in the represented area is 79.3 m, 
maximum is 141.7 m. Horizontals on the map are 
drawn in 5 m considering additional horizontals.

In this paper the layer of horizontals (linear lay-
er) was used. From the beginning, the downloaded 
layers had been exported from the EasyTrace. Lay-
ers include linear objects (thick horizontals, basic, 
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Fig. 1. Digital elevation model of the national park «Nyzhnosulskyy»
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additional, landforms such as ravines, rills, pits, 
screes, precipices) and polygonal objects (land-
forms). The next step requires horizontals’ combi-
nation in one layer. In this case function “merger” 
should be implemented and saved with other lay-
ers. Next part is to fill the table with the required 
attribute information: the name, height and hori-
zontal topo-code. To construct the TIN-model 
series of commands should be done: Arc Tool-
box — 3D Analyst Tools — Tin Management — 
CreateTin. After that the layer and the margin of 
the height should be selected, based on which the 
future TIN-model will be constructed [7].

In model construction a legend edition is also 
required (in layer’s features Symbology should 
be chosen). ArcMap gives wide opportunities 
for image elevation (color scales) and classifica-
tion (Classify option). Any numbers of gradations 
and any intervals between them can be set, colour 
scales are also editable. By that part of the work 
TIN-model can be modified and refined by add-
ing new layers of any types that have absolute 
heights in their attributes. The program Arc Scene, 
which is part of a full-featured GIS package Arc 
GIS, was created to build three-dimensional mod-
els of computer animations based on Arc GIS data. 
The first step is to create three-dimensional mod-
els from downloaded DTM (TIN or GRID) by us-
ing the command Add Data, then to click twice on 
the name of the added layer of DEM, and to choose 
the style of model displaying [6–7] in  Layer At-
tributes panel. Vector layers of the scene must be 
added: relief and relief forms. To display an add-
ed vector layer, it is required to open Layer Attrib-
utes panel and to choose the symbols. It should be 
mentioned that new data in Arc Scene are loaded 
not over the three-dimensional model of relief, 
but under it — on the zero plane [7,11].

Construction of the digital elevation 
model of the national nature park «Nyzh-
nosulskyi» water area bottom belongs to a 
particular group of works, which addresses the in-
terpretation of the relief of the NNP (National 
Natural Park) «Nyzhnosulskyi». It was integrat-
ed into the DEM (digital elevation model) of the 
studied area surface using a raster calculator, 
which is a powerful tool in the Spatial Analyst. 
These two models –the surface one and the bot-
tom one are integrated into a single map with 
the general scale of the heights and depths, giv-
ing a whole view of the territory (and waters) of 
the NNP (Fig. 1).

In perspectives, construction of this model will 
allow to define the flooded areas and to predict 

changes in the landscape structure of the territo-
ry. This problem is relevant for various reasons, 
particularly due to dynamic changes of water in 
the Kremenchug reservoir.

The idea of more detailed study of water topog-
raphy near the Sula in the NNP «Nyzhnosulskyi» 
area appeared as a result of the previous work or-
ganized during landscape field works (July-Octo-
ber 2015). Paying attention on the fact that about 
70% of the park is the water surface, the necessity 
of a large research is clear. Landscape conditions 
of the NPP are determined by a complex of in-
teractions where biotic and abiotic components 
are in a unity. Abiotic components (hydrologi-
cal, hydrophysical, hydrochemical regimes) are 
shaped by the river Sula and waters of Kremen-
chug reservoir, creating a unique landscape. The 
process of interaction of the system is unstable in-
time because the conditions of the lower land-
scapes of the Sula is characterized by complexity 
and dynamics, and requires more detailed study 
and regular monitoring.

Data processing of measurements of the riv-
er depth as well as specifying contours had been 
made by the data of the waters depths in the stud-
ied area using navigational maps and measure-
ment works conducted by the Institute of Hydro-
biology of the NAS of Ukraine in 2012–2013.

Processing of these data was conducted by 
«Topo to Raster» tool in Spatial Analyst [7]. Based 
on the data, relatively detailed DEM of the Sulska 
Cove bottom waters were developed. Defining dif-
ferent types of water landscapes with the complex 
analysis of the bottom and spatial distribution of 
biota will be done based on the map.

Conclusions. Digital elevation model of NPP 
«Nyzhnosulskyi» is an important instrument that 
provides a lot of measurements to solve many sci-
entific problems: efficient organization of natural 
resources usage, prediction and evaluation of po-
tential threats, environmental monitoring and im-
proving functional and zoning regime. The usage 
of specialized morphometric analysis with basic 
geospatial base will permit to build distributed 
geographical information systems with analytical 
elements. Geoprocessing tools and web-services 
will allow us to obtain the information from dif-
ferent spatial processes online and make manage-
ment decisions more effective.

Reviewer: PhD in Geography, 
Senior Research Scientist L. Yu. Sorokina
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Тези доповідей, збірники матеріалів та збірники наукових праць, які 
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