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Вступ

Геоінформаційні системи (ГІС) є відносно новим, сучасним

технічним засобом об’єднання та аналізу різноманітної інформації.

Завдяки широкому застосуванню ГІС в усіх сферах професійної та

громадської діяльності зростає роль географічної інформації як

багатогалузевого та загальносуспільного предмета споживання [1].

Накопичення, редагування та обробка екологічної інформації в

умовах сучасності неможливі без використання комп’ютерної техніки та

сучасних програмних засобів. Геоінформаційні системи дозволяють

здійснювати обробку екологічних даних з урахуванням їх просторової

прив’язки.

Посібник орієнтовано на студентів екологічних та комп’ютерних

спеціальностей, які повинні вміти створювати ГІС, здійснювати їх

експлуатацію, підтримку та аналізувати дані, використовуючи сучасні

можливості геоінформаціних систем.

Мета даного посібника – ознайомити студентів із основними

знаннями та навичками роботи з найбільш поширеними в Україні та

корисними для роботи програмними засобами для роботи з ГІС. Для

самоаналізу якості засвоєння матеріалу передбачено контрольні питання.

Матеріал посібника може бути корисним і для слухачів другої вищої

освіти з екології чи комп’ютерних наук та студентам інших

спеціальностей, які не достатньо володіють основними знаннями та

навичками роботи з найбільш поширеними в Україні програмними

засобами з ГІС.
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1 ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ГІС-ТЕХНОЛОГІЙ.
ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ГІС.

1.1 Основні поняття ГІС-технологій.

Геоінформаційна система (ГІС) — це сукупність електронних карт

з умовними позначеннями об’єктів на них, баз даних з інформацією про ці

об’єкти та програмного забезпечення для зручної роботи з картами і базами

як з єдиним цілим [3-8].

Бази даних — це структурований набір даних про певні характерис-

тики фізичних чи віртуальних систем. Бази даних ГІС можуть бути як вну-

трішніми (інтегрованими у спеціалізовані геоінформаційні програмні па-

кети, які напряму працюють з електронними картами), так і зовнішніми (в

інших програмних пакетах та форматах). Інформацію внутрішніх баз да-

них зазвичай називають атрибутами або атрибутивною інформацією.

Просторову інформацію електронних карт (координати усіх об’єктів, їх

типи та умовні позначення, іноді – ще й правила топології — правила ві-

дображення відносно інших об’єктів) зазвичай називають просторовими

даними.

Отже, електронні карти ГІС містять просторову та атрибутивну ін-

формацію. Практично будь-які сучасні ГІС містять і внутрішні бази даних,

і зовнішні, оскільки зовнішні бази даних легше оновлювати та супрово-

джувати, ніж внутрішні. Найчастіше екологічні установи оновлюють дані

моніторингу та характеристики, які не є просторовими даними, а отже ці

дані легше вводити у пакет програм, призначений для роботи з базами да-

них, а не з ГІС [8].

Геоінформаційні технології (ГІС-технології) — технологічна основа

створення географічних інформаційних систем, які дозволяють реалізувати

функціональні можливості ГІС. ГІС-технологія — це технологія, яка може
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застосовуватись за наявності чотирьох складових: люди, картографічне за-

безпечення, інформаційне забезпечення та програмне забезпечення. Жодна

із 4-х складових не може бути відсутня. Фактично, має місце формула ГІС

= люди + карти + інформація (бази даних) + програми. З іншого боку, для

застосування ГІС-технології потрібні не тільки названі вище складові, а ще

й апаратне, нормативно-правове, організаційне забезпечення тощо [8].

Є два основних способи представлення інформації в ГІС: векторний

та растровий.

Векторне представлення — це цифрове представлення точкових, лі-

нійних та полігональних просторових об’єктів у вигляді набору координа-

тних пар з описанням тільки геометрії об’єктів. Більш просто це можна по-

яснити по-іншому. Будь-які складні геометричні об’єкти можна скласти із

трьох видів найпростіших об’єктів (примітивів): точка, лінія, полігон (за-

фарбований багатокутник). Кожен із примітивів має свій набір властивос-

тей (з точки зору їх відображення на екрані):

- точка — 1 набір координат та 1 спосіб відображення (наприклад,

колір чи умовне позначення) точки;

- лінія — 2 набори (початок та кінець) координат та 1–3 способи ві-

дображення (кожного кінця лінії та самої лінії);

- полігон — більше двох наборів координат, різні способи відобра-

ження можуть мати точки полігону, лінії-границі полігону та залиття пове-

рхні полігону (колір, тип штрихування, фонове або мозаїчне умовне позна-

чення тощо).

Рисунок 1.1. Графічні примітиви
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Об’єкти, які відображаються як точка, або за допомогою ліній, або за

допомогою полігонів, називаються, відповідно, точковими, лінійними та

площинними об’єктами. Додатково до цих 3-х основних типів об’єктів у

різних ГІС-пакетах вводяться інші. Наприклад, в ГІС «Панорама» є ще 3

типи об’єктів векторних карт [5]:

- підписи — будь-які текстові, числові характеристики, які наносять-

ся як окремі об’єкти (на відміну від шаблонів);

- шаблони — групи підписів з багатьма параметрами для кожного

об’єкта, наприклад, позначення видів дерев у змішаному лісі чи позначен-

ня основних паспортних характеристик у водоймі чи біля водогосподарсь-

кого об’єкта;

- векторний об’єкт — зорієнтований точковий об’єкт, який задається

двома точками або однією точкою та кутом повороту умовного позначен-

ня, наприклад, позначення моста через річку.

Об’єктом векторної карти є сукупність цифрових даних, яким може

відповідати:

- реальний об’єкт на місцевості (міст, річка, будинок тощо);

- група реальних об’єктів (квартал — група будинків і т.п.);

- частина об’єкта (при складній конфігурації об’єкта він може бути

розділений на декілька об’єктів, наприклад – каскад ставків, який також

позначається як один груповий (складений) об’єкт);

- елементи карти, які не мають відповідності у реальному світі, це,

наприклад, пояснювальні підписи, горизонталі, кілометрова сітка тощо.

Кожен об’єкт карти має:

- метрику — відомості про його просторову локалізацію (коорди-

нати на місцевості);

- семантику — будь-які характеристики та властивості, окрім мет-

рики;

- унікальний номер, який формується за певним алгоритмом;
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- умовне позначення (графічне зображення) на карті.

Растрове представлення — це неперервний простір у вигляді матри-

ці (мозаїки) комірок. Кожна така комірка ще називається елементом раст-

ру або пікселем (pixel — скорочено від англ. — picture element — елемент

зображення), має прямо-, три- чи шестикутну форму і містить зображення

з однорідними характеристиками в межах комірки (одного кольору чи га-

ми та ін.).

Растрове представлення використовується для відображення непере-

рвних числових величин, наприклад висоти місцевості або концентрації

забруднюючої величини у водоймі.

Растрова карта — це будь-яке комп’ютерне растрове зображення

місцевості.

Є декілька видів растрових карт:

- звичайне відскановане зображення паперової карти;

- растрові карти, які є результатом обробки числових характеристик,

наприклад матриці висот регіону або матриця висот з імітацією тіні, в за-

лежності від заданого розташування та інтенсивності джерела світла. Як

правило, такі карти інтерполюються або регулярною сіткою (GRID-

модель), або нерегулярною, наприклад, тріангуляційною нерегулярною

мережею (TIN-модель).

В ГІС "Панорама" окремо виділяється важливий вид карт — матри-

чні карти. У цьому форматі вся карта (чи її фрагмент) замінюється матри-

цею чисел, що характеризують певну ознаку елементів місцевості, напри-

клад, матриця висот або матриця інших якостей (матриця значень концен-

трації нафтопродуктів у водосховищі тощо). Для побудови матриці необ-

хідно нанести на карту порівняно відповідні об’єкти, що мають потрібну

ознаку (відмітки висот, значення характеристики на вимірювальних постах

тощо), а спеціальний інструмент ГІС-пакета здійснить інтерполяцію зна-

чень в інших елементах матриці. Зрозуміло, що чим більше буде вхідної
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інформації, тим точніше матриця буде відображати розподіл ознаки по мі-

сцевості. У разі замалої кількості об’єктів, інструмент ГІС-пакета може

взагалі відмовитись будувати матрицю висот, видавши повідомлення типу

«Матриця не забезпечена даними»[5].

Для відображення значень матричної карти може використовува-

тись і растровий (як правило), і векторний способи. Растровим способом

отримується представлення (GRID- або TIN-модель), де колір та параметри

кожного елемента растру відповідають певному елементу (а, відповідно, й

числовому значенню) заданої матриці. Можливе як звичайне залиття мат-

риці від мінімального значення до максимального певною гамою кольорів,

так і побудова більш реалістичного рельєфного зображення з урахуванням

тіні. Векторне представлення дозволяє відобразити матрицю значень ГІС

за допомогою ізоліній значень [8].

Як правило, під поняттям електронна карта ГІС (або просто: «елек-

тронна карта» чи «ГІС») розуміють, що мова йде про векторну карту,

оскільки саме вона є цифровим аналогом звичайної паперової географічної

карти. Поняття географічного (просторового) об’єкта чи просто

«об’єкта» пов’язано виключно з векторними картами. Растрові карти

об’єктів не мають, за визначенням. Саме за допомогою векторної карти

можна легко здійснювати пошук потрібних об’єктів на карті, таку карту

зручно редагувати, векторна карта займає значно менший обсяг пам’яті у

порівнянні із растровою картою тощо [8].

У той же час растрова карта дозволяє доповнити карту з умовними

позначеннями більш реалістичним неперервним зображенням або растро-

вою картою з певними інтерпольованими по усій поверхні регіону харак-

теристиками об’єктів векторної карти, що значно покращує візуалізацію

представлення даних.

Окремі об’єкти векторної карти можуть логічно об’єднуватись у ша-

ри (наприклад, річка, водосховище, ставок, ліс, фруктовий сад тощо) або у
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групи шарів (наприклад, гідрографія, рослинність) за характером локаліза-

ції та ознаками, котрі встановлює користувач. При цьому утворюється іє-

рархічна структура подання даних (річки, більш детально – річки постійні

та такі, що пересихають, ще детальніше - вони поділяються по ширині і

т.д.), що застосовується під час розв’язання різних прикладних задач.

Векторна карта створюється або на основі растрової за допомогою

спеціальної програми (векторизатора) або просто у ГІС-пакеті за допомо-

гою спеціального редактора карти. Векторно-растрове перетворення (ра-

стеризація) — перетворення (конвертування) векторного представлення

просторових об’єктів у растрове шляхом присвоєння елементам растру

значень, які відповідають належності або неналежності до них елементів

векторних об’єктів.

Важливе місце у нанесенні об’єктів на карту займає процес автома-

тичного геокодування, тобто автоматичне нанесення засобами ГІС-пакета

об’єктів на карту за даними (номер, метрика та семантика) з текстового

файлу. Це дозволяє значно прискорити підготовку карти або її редагування

за даними GPS та паспортними даними.

ГІС-аналіз — це процес пошуку географічних закономірностей в да-

них і взаємовідношень між просторовими об’єктами [3,4].

1.2 Аналіз сучасних універсальних ГІС-пакетів, які
використовуються в екологічних дослідженнях в
Україні

Наведемо основні характеристики сучасних ГІС-пакетів, які викори-

стовуються в екологічних дослідженнях в Україні.

ГІС-пакет "ArcGIS" (США).

ArcGIS містить велику кількість складових, призначених для різних

задач:
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 ArcCatalog здійснює управління зберіганням просторових даних та

структурою БД;

 ArcMap дозволяє створювати та редагувати карти і здійснювати кар-

тографічний аналіз;

 ArcToolbox дозволяє здійснювати перетворення та географічну обро-

бку даних;

 ArcView містить повний набір інструментів створення карт і аналізу,

а також найпростіші засоби для редагування і географічної обробки да-

них;

 ArcEditor, крім засобів ArcView, містить розширені можливості реда-

гування;

 ArcInfo, крім засобів ArcEditor, містить розширені можливості геог-

рафічної обробки даних – ця складова є найпотужнішою і найфункціо-

нальнішою в пакеті ArcGIS;

 ArcGIS Spatial Analyst забезпечує широкий вибір функцій просторо-

вого моделювання та аналізу, що дозволяють створювати растрові дані,

будувати до них запити, вести картографування та аналіз на їх основі.

ArcGIS Spatial Analyst дозволяє також проводити спільний аналіз векто-

рних та растрових даних;

 ArcGIS 3D Analyst дозволяє ефективно відображати та аналізувати

поверхні, у тому числі рельєф місцевості. Використовуючи ArcGIS 3D

Analyst, можна розглядати поверхні з різних точок, будувати запити до

поверхонь, визначати області видимості з різних точок спостереження та

створювати реалістичні тривимірні зображення шляхом “накладання”

растрових та векторних даних на поверхню. Ядром модуля ArcGIS 3D

Analyst є додаток ArcScene, який забезпечує інтерфейс для перегляду

шарів тривимірних даних, для побудови та аналізу поверхонь;

 ArcGIS Geostatistical Analyst дозволяє будувати неперервні поверхні

на основі вимірів, проведених в окремих точках простору;
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 ArcGIS Schematics – це ефективне та прогресивне рішення для авто-

матизованого створення схематичного й геосхематичного подання

об’єктів бази геоданих ArcGIS;

 ArcPress призначений для виведення карт на друк шляхом створення

файлів стандартних графічних форматів, а також файлів-програм, напи-

саних мовами управління стандартними широкоформатними та настіль-

ними принтерами;

 ArcGIS Publisher забезпечує формування документів карт у форматі

MXD, що дозволяє публікувати файли карт (у форматі PMF) та обміню-

ватися ними через локальні й глобальні мережі;

 ArcGIS Survey Analyst призначений для обробки результатів геоде-

зичного знімання;

 ArcGIS Tracking Analyst використовується для відображення та ана-

лізу даних у режимі реального часу, таких, наприклад, як дані систем

супутникової прив’язки GPS;

 ArcGIS Maplex призначений для оптимального розміщення в автома-

тичному режимі за заданими правилами текстових назв (підписів для

об’єктів) на карті;

 ArcScan є професійним векторизатором, та багато інших додатків,

список яких весь час оновлюється;

 ArcGlobe, частина розширення ArcGIS 3D Analyst, забезпечує інте-

рактивний перегляд просторової інформації (у тому числі і в тривимір-

ному динамічному зображенні) різного просторового дозволу, що збері-

гається у всіх підтримуваних пакетами ArcGIS Desctop ГІС-форматах;

 ArcGIS StreetMap — забезпечує відображення і геокоду-вання вули-

чної мережі США та Європи;

 MrSID Encoder for ArcGIS – дозволяє ефективно використовувати

графічні растрові файли дуже великого розміру (до 500 Мб) в ArcGIS;
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 ArcGIS Seagate Crystal Reports — надає розширені можливості побу-

дови звітів;

 ArcGIS Business Analyst — надає могутні інструменти аналізу і вели-

ку бібліотеку картографічних і атрибутивних даних для підтримки діло-

вих рішень;

 ArcGIS Network Analyst — дозволяє створювати і маніпулювати на-

борами даних про географічні мережі і проводити процедури мережного

аналізу;

 ArcGIS Military Analyst — надає набір інструментів, що відповідає

специфічним потребам військових при аналізі даних і плануванні дій;

 ArcWeb Services — надають розробникам можливість інтегрувати їх

Web-додатки з такими аналітичними можливостями ГІС, як пошук адре-

си, маршрутизація, аналіз близькості, картографування, і інформаційни-

ми ГІС-ресурсами Інтернет;

 ArcGIS Data Interoperability — робить можливим просте застосуван-

ня і поширення просторових даних у різних форматах зберігання, у тому

числі пряме читання просторових даних, підготовлених більш ніж у 70

форматах, експорт даних — більш ніж у 50 форматах;

 ArcGIS Server — це сервер додатків, що містить загальну бібліотеку

програмних ГІС-об'єктів, які використовуються для створення серверних

додатків для функціонування як у локальних (рівня підприємства), так і

в глобальній (Інтернет) комп'ютерних мережах, зручна платформа для

створення корпоративних ГІС, під якими розуміють сукупність додатків

з центральним управлінням, які оперують з єдиною базою картографіч-

них даних, що мають розвинену ГІС-функціональність і одночасно підт-

римують велику кількість користувачів;

 ArcIMS (Arc Internet Map Server) є картографічним Інтернет-

сервером, призначеним для публікації карт, даних і метаданих у глоба-

льній мережі з використанням стандартних відкритих Інтернет-
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протоколів, забезпечує створення ГІС-порталів;

 ArcSDE (Arc Spatial Database Engine) є серверним програмним забез-

печенням, що надає доступ до баз географічної інформації через комер-

ційні реляційні системи керування базами даних (СКБД), у тому числі

Oracle8i, Oracle9i, MS SQL Server, Informix i DB2;

 ArcGIS Engine є бібліотекою взаємопов'язаних компонентів настіль-

них інструментальних ГІС, призначеною для розробників прикладного

програмного забезпечення,  дозволяє створювати нові призначені для

користувача картографічні і ГІС-додатки та розширювати можливості

вже існуючих додатків (наприклад, Microsoft Excel) за рахунок «вбудо-

вування» в них ГІС-функції;

 ArcPad є програмним ГІС-забезпеченням, що запускається на кише-

нькових персональних комп'ютерах (КПК) під керуванням операційної

системи Windows СЕ, забезпечує доступ до існуючих цифрових баз про-

сторових даних, а разом з GPS-приймачем — їх поповнення безпосеред-

ньо в польових умовах.

Крім цього, пакет ArcGIS (рис. 1.2) має широкі можливості створен-

ня повнофункціональних програмних систем роботи з просторово-

розподіленими базами даних в Internet (за допомогою ArcIMS); можливість

роботи з базами геоданих в корпоративній мережі Intranet (за допомогою

ArcSDE); потужний інструментарій для розробки власних програм (ArcGIS

Engine, ArcObjects, MapObjects). Дуже велика поширеність у світі робить

його універсальним (формати даних ArcGIS підтримуються більшістю ін-

ших ГІС) і відкриває великі можливості для інтеграції та обміну досвідом.

Крім того, ArcGIS підтримує формати файлів MS Office [9].
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Рис. 1.2. Вигляд головного вікна АrcGIS

Недоліком ArcGIS є велика вартість у порівнянні з вітчизняними та

російськими ГІС-пакетами. Звичайно, є й безкоштовні чи порівняно дешеві

складові, але їх функціональність досить обмежена. Детальніше про ГІС-

пакет ArcGIS та його програмні модулі, як було заначено вище, можна діз-

натись в компанії “ЕСОММ Со” (м. Київ), яка є офіційним дис-

триб’ютором компанії ESRI (розробника ArcGIS) в Україні

(http://www.ecomm.kiev.ua).

ГІС-пакет “MapInfo Professional” (США).

ГІС “MapInfo Professional” дозволяє збирати, зберігати, відображати,

редагувати та обробляти картографічні дані, що зберігаються в базі даних,

з урахуванням просторової прив’язки об’єктів. MapInfo підтримує формати

файлів Excel, Access, dBASE, Lotus 1-2-3, Oracle 8 та текстові, в яких, окрім

атрибутивної інформації, можуть зберігатися координати точкових

об’єктів. ГІС “MapInfo Professional” може виступати в ролі «картографіч-

ного клієнта» при роботі з СУБД через протокол ODBC [9].
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ГІС “MapInfo Professional” дозволяє використовувати свій інструмен-

тарій всередині програм користувачів, написаних мовами Delphi, Visual

Basic, C++, PowerBuilder.

ГІС-пакет “MapInfo Professional” (рис. 1.3) має вартість хоча й мен-

шу, ніж ArcGIS, але все ж таки чималу як для широкого розповсюдження

серед областей та їх районних представництв в Україні. Натомість функці-

ональні можливості ГІС-пакета та модулів “MapInfo Professional” менші,

ніж ГІС-пакета ArcGIS, що й обумовлює його меншу поширеність у світі.

Детальніше про цей ГІС-пакет та його програмні модулі можна дізнатись в

компанії ТОВ "Інтелектуальні Системи ГЕО" (“ІСГЕО”) (м. Київ), яка є

офіційним дистриб’ютором компанії MapInfo в Україні

(http://www.isgeo.kiev.ua).

Рис. 1.3. Вигляд головного вікна ГІС MapInfo

ГІС-пакет “Панорама 11” ("Карта 2011)" (РФ).

“Карта 2011” значно дешевший за ArcGIS, хоча має схожий інстру-

ментарій, що й більшість складових пакета ArcGIS разом узятих, однак з

меншою кількість варіантів та параметрів застосування.

“Карта 2011” – це універсальна геоінформаційна система, що має за-

соби створення і редагування електронних карт, виконання різних вимірю-
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вань і розрахунків, обробки растрових даних, засоби підготовки графічних

документів в електронному і друкованому вигляді, а також інструменталь-

ні засоби для побудови інформаційних систем із застосуванням різних

СУБД.

Універсальність ГІС заснована не тільки на різноманітних інструме-

нтах обробки просторових даних, але і на різноманітності видів підтриму-

ваних електронних карт – векторних, растрових і матричних.

У системі "Карта 2011" (рис. 1.4) забезпечується робота з векторними

картами різних масштабів, проекцій, систем координат: від плану примі-

щення – до космонавігаційної карти Землі. Забезпечується перетворення

карт з однієї проекції в іншу. Склад відображуваних об’єктів може зміню-

ватись відповідно до запиту користувача [5, 9].

Рис. 1.4. Вигляд головного вікна ГІС «Панорама 11»
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Векторні карти можуть містити опис реальних об’єктів місцевості та

їх властивостей або тематичну інформацію. Є карти місцевості і карти,

призначені для користувача. Призначені для користувача карти зберіга-

ються окремо від карт місцевості, мають свої класифікатори, бібліотеки

умовних позначень, шари і відображаються поверх карт місцевості. Кіль-

кість одночасно відкритих карт, число об’єктів в карті, розмір території

практично необмежені. Користувач може змінювати яскравість, контраст-

ність карти, встановлювати ступінь прозорості для поєднання декількох

карт.

Растрові карти можуть створюватися на основі відсканованих карт

матеріалів, матеріалів аерофотознімання або космічних знімків централь-

ної проекції чи панорамних.

Матричні карти можуть містити дані про абсолютну висоту рельєфу

або якісну характеристику місцевості, отриману шляхом аналізу та уза-

гальнення атрибутів об’єктів у межах ділянки місцевості. Відповідно існу-

ють матриці висот і матриці якостей. Матриці можуть відображатися в

плоскому або тривимірному вигляді [5, 9].

Всі види електронних карт можуть оброблятися сумісно без обме-

ження на їх кількість.

Електронні карти можуть розташовуватися окремо на різних серве-

рах в мережі і редагуватися в багатокористувацькому режимі. До об’єктів

векторних карт можуть бути логічно прив’язані записи таблиць баз даних.

Запити на відбір об’єктів для подальшої обробки можуть виконуватися з

урахуванням змісту записів таблиць.

Електронна карта може бути оформлена шляхом нанесення на неї

графічної векторної або растрової інформації. Оформлена карта може бути

роздрукована на різних типах пристроїв друкування, у т.ч. за допомогою

спеціалізованого типографського обладнання.

Є інструменти для побудови ортофотоплану за даними космічного і
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аерофотознімання, конвертори для форматів DBF, MIF/MID, Shape, S57,

що дозволяє обмінюватись геоданими з форматами пакетів ArcGIS та

Mapinfo, редактор бібліотеки умовних знаків карт, трансформація карт у

різні проекції, контроль якості карти та інші.

Редактор векторної карти виконує більше 70 різних режимів редагу-

вання. Зокрема, напівавтоматична векторизація за растром, операції над

групою об’єктів, побудова сплайнів, кіл, узгодження контурів, перенесення

об’єктів в межах довільної криволінійної ділянки на іншу карту і багато

іншого. Всі зміни на карті реєструються в протоколі транзакцій і можуть

бути відмінені у будь-який момент часу. Редактор растра дозволяє вносити

зміни безпосередньо до растрової карти, використовуючи різні графічні

примітиви.

Є можливість підключення до карти баз даних різного формату через

інтерфейси ODBC і BDE. Засоби побудови звітів дозволяють застосовува-

ти програми Word і Excel для автоматизованої підготовки і друкування до-

кументів. Інформація про об’єкти карти може бути збережена в базі даних.

На карті можуть бути створені нові об’єкти за даними із бази.

Пакет програм “Карта 2011”, на відміну від американських продук-

тів, розрахований на роботу на малопотужних комп’ютерах завдяки опти-

мізованому способу виведення великих обсягів картографічних даних на

екран. Також пакет має потужні засоби введення, візуалізації та обробки

даних. Є і спеціальний програмний інтерфейс для створення власних про-

грам-оболонок із застосуванням сучасних мов програмування Delphi,

Visual C++, Visual Basic, C++ Builder з використанням інструментарію па-

кета програм “Карта 2011” [5, 9].

Детальніше про цей ГІС-пакет та його програмні модулі можна діз-

натись на сайтах: http://www.gisinfo.ru та http://www.panorama.vn.ua).

ГІС-пакет "Digitals" (Україна).

ГІС-пакет “Digitals” призначений, головним чином, для створення
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цифрових карт та підготовки топографічних карт до друкування. Пакет ві-

льно працює з українськими літерами; підтримує імпорт/експорт з іншими

ГІС-пакетами (ArcGIS, Mapinfo, Панорама) (за даними сайту розробника –

Українського Державного науково-виробничого об’єднання “ГеоСистема”

(м. Вінниця, Україна): http://www.vingeo.com).

У той же час ГІС-пакет має програмний інтерфейс для створення

власних програм-оболонок із застосуванням сучасних мов програмування

Delphi та Visual C++.

В останніх версіях програми з’явився ряд можливостей щодо збору

та редагування даних як у режимі моно-, так і стерео- (коли на екрані од-

ночасно суміщаються зображення одного об’єкта, зняті з різних кутів –

рис. 1.5). Програма дозволяє використовувати аерокосмічні знімки та ска-

новані карти будь-яких розмірів для формування растрових файлів. Є ін-

струмент редагування карт; можливість передавати отримані дані в інші

системи та використовувати дані із GPS-приймачів; растрове цифрування в

картографічному середовищі з інтелектуальними функціями збирання;

створення і друк мозаїчних ортофотопланів і ортофотокарт високої якості;

синхронна зміна суміжних об’єктів під час редагування; редактор умовних

позначень з бібліотеками; форматоване виведення параметрів і підтримка

різних одиниць вимірювання; швидкий пошук об’єктів, можливість

прив’язки до об’єктів текстових, графічних та інших файлів; підтримка

спеціальних приладів для стереоогляду; створення звітної документації з

інформації про параметри об’єктів; вставляння растрових зображень в кар-

ту; контроль параметрів, які вводяться користувачем, та інше [9].
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Рис. 1.5. Схема супутникового знімання рельєфу місцевості для забезпечення його ав-

томатичного цифрування

Недоліки цього ГІС-пакета: дуже обмежений інструментарій роботи з

базами даних – фактично, цей пакет має лише способи внесення, зберіган-

ня та візуалізації даних, а роботу зі сторонніми СУБД не підтримує; упові-

льнений спосіб виведення карт з великим обсягом картографічних даних

на екран; обмежена інтеграція з офісними програмами; обмежені можли-

вості аналізу даних. Це обумовлено тим, що НВО “ГеоСистема” спеціалі-

зується на інших задачах, аніж створення ГІС-пакетів (див.

http://www.vingeo.com).

ГІС „GeoDraw” („Geograph”) (РФ).

Призначений для створення цифрових карт і планів, GeoDraw підт-

римує побудову топологічної і багатошарової структури просторових

об’єктів, ідентифікацію об’єктів і зв’язування їх з базами атрибутивних да-

них сторонніх СУБД через протокол ODBC, експорт/імпорт цифрових карт

у формати, що використовуються найбільш популярними ГІС. Три основні

модулі ГІС „GeoDraw”: Geograph (для перегляду ГІС), Geodraw (векторний

топологічний редактор) Geoconstructor (для створення ГІС). ГІС

„GeoDraw” має низькі вимоги до апаратного забезпечення та підтримує ба-

гато форматів даних сучасних ГІС і САПР. Недоліком ГІС „GeoDraw” є

неможливість використовувати її інструментарій для створення власних

прикладних програм, що обмежує перспективи розширення її функціона-

льності.
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AutoCAD Map 3D 2011 (США)

AutoCAD Map 3D 2011 – ГІС-платформа для створення картографіч-

них даних і управління ними. Об'єднує в собі риси САПР і ГІС,

AutoCAD Map 3D 2011 (рис. 1.6) дозволяє працювати з основними форма-

тами проектних і ГІС-даних, надає можливість обробляти обширні набори

картографічних даних засобами AutoCAD, а також працювати з інструмен-

тами проектування і функціями ГІС в єдиному середовищі, що підвищує

ефективність робочого процесу. Як результат, підвищуються якість проек-

тування і продуктивність. Використання AutoCAD Map 3D 2011 спільно з

Autodesk MapGuide Enterprise забезпечує найшвидший спосіб публікації

даних в мережі Інтернет і корпоративних мережах. Засоби картографічного

аналізу допомагають вирішити безліч проблем, пов'язаних з обробкою да-

них і прийняттям рішень. З допомогою інструментарію даної ГІС можна

встановлювати зв'язки між векторними і табличними даними, створювати

тематичні карти, формувати топології, готувати звіти, проводити буфери-

зацію і пошук оптимального шляху і т.п. Вбудовані в AutoCAD Map 3D

2011 картографічні функції забезпечують зручну візуалізацію для проектів

і карт (http://www.cad.ru).
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Рис. 1.6. Вигляд головного вікна ГІС AutoCAD Map 3D 2011

Існує також ряд безкоштовних ГІС-пакетів. Найпоширенішими з них

є: QGIS (http://www.qgis.org/), GRASS GIS (http://grass.osgeo.org/),

MapServer (http://mapserver.org/), VNetGIS (http://vnetgis.com/), R-GIS

(http://r-gis.net/) та ін.

Для прикладу детальніше розглянемо одну з найпоширеніших бех-

коштовних ГІС – QGIS.

QGIS – це потужна ГІС з відкритим кодом, що розповсюджується під

GNU (General Public License), тобто є безкоштовною. QGIS є проектом

Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Вона працює на Linux, Unix,

Mac OSX, Windows і Android, підтримує безліч векторних, растрових фор-

матів, баз даних і володіє широкими можливостями. До складу QGIS вхо-

дять такі додатки:

- QGIS Desktop (рис.1.7): створення, редагування, візуалізація, ана-

ліз і публікація геопросторової інформації в операційних ситремах

Windows, Mac, Linux, BSD и Android.
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Рис. 1.7. QGIS Desktop

- QGIS Browser: пошук і попередній ваших даних і метаданих. Ко-

піювання даних з одного джерела в інший шляхом перетягування.

- QGIS Server: публікація ваших проектів і шарів у вигляді OGC-

сумісних WMS і WFS сервісів. Контроль над експортованими шарами, ат-

рибутами, компонуваннями і системами координат.

- QGIS Web Client: публікація проектів QGIS в Інтернет, суттєві-

можливості символіки, підписів, накладення шарів (рис. 1.8).
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Рис. 1.8. QGIS Web Client

Також, схоже за функціональністю до ГІС програмне забезпечення,

яке, однак, не дозволяє розв’язувати задачі, пов’язані з картографічним

аналізом, і яке не відноситься до класу ГІС-пакетів: CorelDraw, MS Visio,

Adobe Photoshop, що виконують функцію редагування “карт”.

Контрольні питання

1) Що називають геоінформаційною системою?

2) Що таке ГІС-технологія?

3) З якими типами карт працюють сучасні ГІС? В чому полягає

різниця між ними?

4) Що таке векторизація даних?

5) Що називають ГІС-аналізом?

6) Які особливості векторного та растрового представлення даних?
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7) Назвіть найпоширеніші ГІС-пакети, які використовуються в

екологічних дослідженнях, охарактеризуйте їх можливості та

переваги.
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2 ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ З
ВИКОРИСТАННЯМ ГІС-ТЕХНОЛОГІЙ

2.1 Етапи проведення досліджень з використанням ГІС-

технологій

Процес використання ГІС-технологій в наукових дослідженнях з

екологічної тематики можна розділити на декілька етапів [10, 11]:

1. Збирання вхідного матеріалу та створення ГІС.

2. Розв’язання різного роду задач за допомогою ГІС-інструментарію

за допомогою вже існуючої ГІС.

3. Візуалізація вхідних даних та результатів розв’язання задач.

Для створення ГІС необхідно мати електронну векторну карту, яка

може доповнюватись растровими та матричними картами, та базу даних з

інформацією про об’єкти векторної карти. Формування електронної карти,

бази даних та встановлення між об’єктами карти і записами бази даних ін-

формаційного зв’язку відноситься до першого етапу.

До другого етапу відноситься розв’язання задач обробки та аналізу

даних, часовий та просторовий аналізи, моделювання і візуалізація проце-

сів в об’єкті дослідження за допомогою ГІС-інструментарію, прогнозуван-

ня розвитку цих процесів, вироблення оптимальних керівних рішень для

досягнення заданого стану об’єкта дослідження із заданими обмеженнями

та критерієм оптимальності й ін. [10, 11].

До третього етапу відноситься використання можливостей ГІС у ві-

зуалізації як вхідних даних, так і результатів досліджень: побудова темати-

чних карт та діаграм, побудова тривимірних статичних та рухомих зобра-

жень.

Проведення наукового дослідження за допомогою ГІС-технологій

слід здійснювати за таким алгоритмом [10, 11]:
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1. Чітко поставити задачу: задати вхідні передумови, обмеження, зі-

брати вхідні дані у потрібному форматі та вигляді.

2. Вибрати готову ГІС (електронну карту та базу даних для неї) або

створити ГІС спеціально для розв’язання поставленої задачі.

3. Вибрати оптимальний геоінформаційний пакет і його модулі

(ArcInfo, ArcCatalog, ArcScan, ArcView, Mapinfo Proffessional, Панора-

ма 11, Digitals чи ін.) та систему управління зовнішньою базою даних, як-

що у ній є потреба (MS Access, Paradox, MySQL тощо). Не зажди доцільно

вибирати найпотужніший ГІС-пакет та підключати усі доступні модулі –

варто вибирати той, який дозволить розв’язати поставлену задачу у найко-

ротший час за мінімуму зусиль та за наявних даних.

4. Вибрати або розробити математичний та алгоритмічний апарат

для розв’язання задачі, оптимальний за певним критерієм (мінімальна по-

хибка, мінімум операцій тощо). При цьому можна скористатись ГІС-

інструментарієм для візуалізації наявних вхідних даних.

5. Розв’язати задачу з використанням вибраного математичного, ал-

горитмічного та програмного забезпечення.

6. Візуалізувати (продемонструвати) результати розв’язання задачі

на декількох прикладах, щоб максимально підкреслити досягнутий

розв’язок чи ефект від нього для об’єкта дослідження. Форма представлен-

ня результату може бути графічна на екрані комп’ютера, таблична у

комп’ютерному файлі (.txt, .doc, .xls), у вигляді тематичної карти на екрані

чи на папері, відеоматеріал у різних форматах (.avi, .mpeg), презентація в

PowerPoint, яка поєднує усі вищеназвані види представлення результату,

чи ін.

7. Зробити висновки та виробити рекомендації для вдосконалення

стану об’єкта або для подальшого використання результатів моделювання.
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2.2 Класифікація прикладів використання ГІС-
технологій в екологічних дослідженнях

Геоінформаційні карти використовуються з різною метою і в різного

роду задачах. Здійснимо їх класифікацію за декількома критеріями. Важ-

ливо зазначити, що розв’язання однієї і тієї ж задачі може відноситись од-

ночасно до декількох типів використання ГІС [10, 11].

ГІС-технології використовуються:

І. За призначенням результатів роботи для [10, 11]:

1. Візуалізації даних – використання тільки тих інструментів, які дозво-

ляють відобразити місцевість чи кількісні показники певних об’єктів у

зручному вигляді (найбільш поширений тип, який широко використовува-

вся ще в давнину, ГІС-технології лише додають зручності та ефектності

цьому процесу). Практично усі ГІС-пакети мають інструментарій для

розв’язання цих задач. Часто ці задачі розв’язують і за допомогою пакетів

програм, які не належать до класу ГІС-пакетів, оскільки не підтримують

операції з координатами точок в одній із стандартних геодезичних проек-

цій: CorelDraw, PhotoShop та ін.

2. Аналітичної обробки даних – використання спеціалізованих інструмен-

тів, котрі дозволяють отримувати нову інформацію завдяки обробці даних

з урахуванням їх просторової прив’язки.

3. Збереження даних та забезпечення доступу до даних через Internet –

використовуються потужні мережні геоінформаційні системи з розподіле-

ними банками даних, наприклад ArcSDE (для Intranet-мережі організації)

або ArcIMS (для Internet). Є й інші мережні ГІС, основна мета яких збере-

ження та забезпечення оперативного зручного доступу до будь-яких текс-

тових, числових чи картографічних даних.

ІІ. За задачами, які розв’язуються:
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1. Візуалізації просторово-орієнтованих кількісних даних для їх

більш чіткого сприйняття.

Геоінформаційна технологія дозволяє у зручному вигляді відобража-

ти просторово-орієнтовані кількісні дані, тобто показувати їх кольором, ро-

зміром та типом умовних позначень на певній місцевості. Вибір шкали ко-

льорів чи розмірів є цілою наукою. Для забезпечення оптимальної візуалі-

зації кількісних даних, наприклад в ГІС-пакеті ArcGIS, є спеціальний ін-

струментарій для аналізу гістограми розподілу цих кількісних даних. У ві-

дповідності до параметрів цієї гістограми та закону розподілу даних (рис.

3.1) можна вибрати оптимальну кольорову шкалу для їх візуалізації [12].

Важливе значення має і правильна постановка задачі візуалізації. На-

приклад, в одному випадку краще будувати карту наявності певної власти-

вості в об’єктів, що досліджуються.

Наприклад, спеціалісти Спілки охорони дикої природи WCS та

Центру міжнародної інформації в галузі наук про Землю CIESIN розроби-

ли тематичну карту з оцінкою впливу людини на довкілля. А для кращого

сприйняття цієї інформації зробили “дзеркальну” їй карту дикої природи,

що залишилась. На цій карті червоним кольором відображено найбільш

дикі місця, а зеленим – найменш. Оскільки диких місць менше, ніж добре

освоєних людиною, то ця “дзеркальна” карта є більш зручною для сприй-

няття. За рахунок використання невеликої кількості кольорів карта стає

дуже наочною для глобальних висновків (рис. 3.2) [13].

Вченими Інституту картографії та геоінформатики при Технологіч-

ному університеті м. Хельсінкі за допомогою ГІС здійснюється планування

та відображення екологічних мереж. На рис. 3.3 наведено візуальне зобра-

ження екологічних бар’єрів (магістралей, залізничних доріг, водотоків,

трубопроводів, сільськогосподарських полів, міської забудови та ін.) для

міграції організмів в межах ареалів їх поширення. Ступінь екологічного

впливу бар’єрів відображений кольором та “висотою” їх умовних позна-



32

чень в пакеті ArcGIS 3D Analyst [13].

2. Створення візуального доповнення в інформаційних банках даних

та реєстрах.

Вченими Вінницького національного технічного університету під ке-

рівництвом В. Б. Мокіна у 2004 році створено електронний кадастр місць

видалення відходів та хімскладів (МВВ та ХС) Вінницької області на замо-

влення Держуправління екології та природних ресурсів у Вінницькій обла-

сті. Цей кадастр не тільки містить базу паспортних даних МВВ і ХС та

Рис. 3.1. Аналіз гістограми розподілу кількісних даних у відповідності до її параметрів

та закону розподілу (ArcGIS) [12]
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Рис. 3.2. Карта оцінки впливу людини на довкілля (ArcGIS) [13]

Рис. 3.3. Візуальне зображення екологічних бар’єрів (ArcGIS) [13]

Рис. 3.4. Тривимірна схема місця видалення відходів (Панорама) [6]
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Рис. 3.5. Одна із карт, створена за допомогою ArcMap в Центрі інформаційних та кому-

нікаційних технологій “Nuon” (ArcGIS) [14]

геоінформаційну карту з їх просторовою прив’язкою, а й додатково до па-

спорту місць видалення відходів можна переглянути фрагмент тривимірної

карти місцевості, де розташовано це МВВ (рис. 3.4). Тривимірна карта по-

будована в ГІС-пакеті “Панорама” (РФ) за допомогою інструменту “Фор-

мування тривимірної карти місцевості”.

3. Аналітичної обробки даних із врахуванням багатьох критеріїв.

В Центрі інформаційних та комунікаційних технологій “Nuon” Ні-

дерландів вибирається територія для встановлення вітрогенераторів. При

цьому бажаним є прибережне мілководдя, де вітер більш стійкий, ніж на

суші, мала щільність судноплавства, мала наближеність до шляхів міграції

птахів, а також врахування обмежень з боку військових. Кожному з цих

факторів присвоюється певна вага, далі для кожного будується відповідна

тематична карта, а потім ці карти накладаються одна на одну і за певним

алгоритмом визначаються території, де усі ці критерії задовольняються

максимально (рис. 3.5) [14].

В Державному заповіднику “Денежкин Камень” у м. Североуральсь-



35

ку, Свердловська область РФ, вченими університету Пурду (США) за до-

помогою створеної ГІС, картографічні дані якої були уточнені за допомо-

гою даних супутникового знімання, формуються оптимальні фенологічні

маршрути. На основі порівняння карт типів дерев у лісі, карт рельєфу (з

параметрами: експозиція схилу, кут нахилу місцевості), карт маршрутів

ссавців, птахів, продуктивності ягідників та кедрівників, вдалось знайти ті

місця, де досягається найбільша біорізноманітність, представлені основні

типи лісу заповідника та є найбільш типові ландшафти (рис. 3.6) [15].

4. Прогнозування розвитку певних процесів чи явищ.

Урядова інформаційно-аналітична система з надзвичайних ситуацій

України, розроблена на замовлення МНС України фахівцями та вченими

Розподіленого інформаційно-аналітичного центру ІНТЕК-Україна, Інститу-

ту кібернетики НАНУ, Інституту геоіхімії навколишнього середовища

НАН та МНС України, НДЦ технологій стійкого розвитку Таврійського

національного університету ім. В.І. Вернадського та ЗАО “ЕСОММ Со”,

має за мету забезпечити міжвідомчу інформаційну взаємодію та аналітич-

ну підтримку прийняття рішень на основі сучасних методів просторового

аналізу, моделювання розвитку надзвичайних ситуацій та прогнозування їх

наслідків. Наприклад, за допомогою ГІС-інструментарію пакет програм

дозволяє розраховувати та здійснювати візуалізацію результатів моделю-

вання поширення викидів в атмосферу (рис. 3.7), результатів прогнозуван-

ня зони затоплення місцевості (рис. 3.8) [16].

1. Фахівцями Метеорологічної обсерваторії географічного факуль-

тету Московського державного університету ім. М. В. Ломоносова за допо-

могою ArcGIS проводиться обробка метеокліматичних даних РФ та їх про-

гнозування. На рис. 3.9 наведено результати прогнозування аномалій атмо-

сферного повітря на весняно-літній сезон 2002 року для РФ. Під аномалія-

ми мається на увазі перевищення середньосезонних значень від переви-

щення протягом одного місяця до перевищення протягом усього сезо-
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ну [17].

Рис. 3.6. Карти експозицій та схилів (ERDAS IMAGINE)

Рис. 3.7. Результати моделювання (прогнозування) міграції викидів в атмосферу засо-

бами ГІС (ліворуч) та за стандартною методикою, прийнятою в МНС України (право-
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руч) (ArcGIS) [16]

Рис. 3.8. Прогнозування зони затоплення 1% рівня забезпеченості в заплаві р. Боржава

(ArcGIS ArcScene) [16]

Рис. 3.9. Результати прогнозування аномалій атмосферного повітря на весняно-літній

сезон 2002 року в РФ (ArcGIS) [17]
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5. Аналізу наслідків певних процесів чи подій, які вже відбулись.

Фахівцями ЗАО ППФ “Діорит” (м. Москва) розроблено інформацій-

но-програмне забезпечення для моніторингу селів в районі міста Тирниауз

в долині р. Баксан, що на Північному Кавказі. На рис. 3.10 наведено фраг-

мент карти з оцінкою наслідків сходження катастрофічного селю у 2000

році (загинуло 8 осіб, зруйновано частину міста з багатоповерховими бу-

динками, збитки склали мільярди карбованців) [18].

6. Інтерполювання даних з виявленням нових закономірностей чи ві-

дтворенням картини розподілу певних параметрів у просторі.

Вченими Інституту промислової екології Півночі КНЦ РАН (м. Апа-

тити, РФ) були побудовані карти розподілу концентрації стронцію та вміс-

ту кишкової палочки у водах річки Бєлая в районі м. Кіровськ та м. Апати-

ти (рис. 3.11) [19].

Вченими та студентами кафедри раціонального природокористуван-

ня географічного факультету Московського державного університету було

здійснено комплексне фізико-екологічне обстеження експозиційних зал

Музею землезнавства університету. Побудована ГІС музею та низка тема-

тичних карт, головним чином, радіаційно-екологічної обстановки та елект-

ромагнітного забруднення приміщень. Карти побудовані шляхом прове-

дення обмірів у певних точках та інтерполяції в інших точках в пакеті

ArcGIS 3D Analyst (рис. 3.12). В результаті було виявлено два радіоактив-

них експонати, які раніше вважались безпечними [20].

7. Комплексності врахування багатьох параметрів довкілля.

Побудована в Державному заповіднику “Денежкин Камень”, що вже

згадувався, ГІС, яка відображає динаміку зміни продуктивності ягодників

та кедровників по сезонах, дозволяє досліджувати закономірності в марш-

руті тварин саме у порівнянні зі станом середовища, в якому живе відпові-

дна тварина [15].

Фахівцями НВП “Екологічна лабораторія” ГУГП “Южгеологія”
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(м. Ростов-на-Дону, РФ) була побудована карта екологічної комфортності

проживання на території м. Ростов-на-Дону, яка є результатом зіставлення

карти самого міста, карти шумового навантаження міста, карти підтоплен-

ня міста ґрунтовими водами, карти забруднення міста пилом, карти розпо-

ділу важких металів та інших токсикантів в атмосферних опадах та карти

ступеня забруднення ґрунту важкими металами та нафтопродуктами

(рис. 3.13) [21].

ІІІ. За інструментарієм, що використовується.

1. Побудови тематичних карт та діаграм (картограм) та їх дру-

кування (див. рис. 3.2, 3.5, 3.7, 3.9 – 3.14).

2. Формування цифрової матриці рельєфу (ЦМР)

Рис. 3.10. Фрагмент карти з оцінкою наслідків сходження катастрофічного селю у

2000 р. (ArcGIS) [18]
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Рис. 3.11. Карта розподілу чисельності бактерій типу кишкової палочки у водах річки

Бєлая в районі м. Кіровськ та м. Апатити (ArcGIS) [19]

Рис. 3.12. Результати радіаційно-екологічного дослідження приміщень (ArcGIS) [20]
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Рис. 3.13. Карта екологічної комфортності проживання на території м. Ростов-на-Дону

(ArcGIS) [21]

Рис. 3.14. Фрагмент тематичної карти із забруднення водних ресурсів нітратами (Пано-

рама) [6]
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Рис. 3.15. ЦМР у вигляді TIN (об’ємний вигляд в перспективі) (ArcGIS)

Рис. 3.16. ЦМР з більшою деталізацією (ArcGIS)
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Рис. 3.17. ЦМР з векторними об’єктами (ГІС «Панорама»)

3. Геостатистичного аналізу.

Геостатистична модель просторових даних для кількісного оціню-

вання їх просторової кореляції використовує функції відстані між парами

точок та напрямом вектора, який з’єднує ці точки. Іншими словами, геос-

татистичні методи дозволяють отримати кількісну оцінку просторової ав-

токореляції з урахуванням просторової конфігурації опорних точок від-

носно точки, для якої робиться прогноз. При цьому задається міра похиб-

ки прогнозу, яка дозволяє визначити ступінь точності прогнозування. На-

приклад, на рисунку 3.18 показана побудована за цим методом в ГІС-

пакеті ArcGIS GeoStatistical Analyst карта ймовірності захворювання дітей

Білорусі раком щитовидної залози на основі аналізу напрямків вітру 27-

30 квітня 1986 року з боку Чорнобильської АЕС.

4. Обробки даних дистанційного зондування Землі (ДЗЗ).

В російській системі дистанційного моніторингу лісових пожеж Мі-
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ністерства природних ресурсів РФ, створеній Центром з проблем екології

та продуктивності лісів РАН (м. Москва), Інститутом космічних дослі-

джень РАН (м. Москва), Інститутом сонячно-земної фізики СО РАН (м. Ір-

кутськ) та ФГУ “Авіалісоохорона”, здійснюється оперативний моніторинг

лісових пожеж з використанням даних дистанційного зондування Землі.

Дані з супутників TERRA і AQUA надходять з інтервалом в 12 та 20 годин.

Далі вони обробляються пакетом програм “СМИС-П”. На рис. 3.19 наведе-

но знімок Центральної Якутії від 18.07.2002 р., де чітко видно шлейфи ди-

му від лісових пожеж. Детектовані місця лісових пожеж заносяться у геоі-

нформаційну карту в ГІС-пакеті ArcView 3.x [22].

Вченими Новосибірського регіонального центру геоінформаційних

технологій Сибірського відділення РАН проводиться дослідження природ-

ничо-історичних закономірностей розвитку Аральського регіону, зміни

клімату та екосистеми озера, їх впливу на розселення та міграцію населен-

ня. Основою дослідження є космознімки різних супутників та форматів РФ

та США з роздільною здатністю 160 м, 180 м та 250 м. На рисунку 3.20 чі-

тко видно стадії відступання берега Аральського моря з часом, а на більш

оглядовому знімку на рисунку 3.21 видно границі Аралу у 1960 році та в

значно більш давню епоху – епоху голоцену [23].

Одним із найпотужніших пакетів програм для обробки даних ДЗЗ є

ERDAS IMAGINE. В МНС спільно з Гідрометеослужбою Республіки Баш-

кортостан здійснюється відслідковування динаміки сходження снігового

покриву на основі даних ДЗЗ низької роздільної здатності. Метод основа-

ний на наявності закономірності між величиною і швидкістю накопичення

снігового покриву в басейнах річок та початком небезпечного підйому рів-

ня води у цих річках. З певною періодичністю аналізуються супутникові

знімки місцевості. На них за допомогою пакета ERDAS IMAGINE чітко

виявляють контури снігового покриву та наносять їх на карту (рис. 3.22).

Регулярно аналізуючи карту за картою, можна робити висновки про швид-
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кість накопичення снігу в регіоні та робити певні прогнози про появу у

цьому регіоні паводків та повеней, їх розміри та наслідки [24].

Рис. 3.18. Карта ймовірності захворювання дітей Білорусі раком щитовидної залози на

основі аналізу напрямків вітру 27-30 квітня 1986 року з боку Чорнобильської АЕС

(ArcGIS GeoStatistical Analyst)

Рис. 3.19. Знімок Центральної Якутії (ArcView) [22]
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Рис. 3.20. Стадії відступання берега Аральського моря на знімку

ASTER, 2001 рік [22]

Рис. 3.21. Ознаки більш високих рівнів Аральського моря в голоцені видні на знімку

MODIS (12.06.2002 р.): 1 – берегова лінія 1960 р.;

2 - берегова лінія 2000 р.; 3 – території дельти р. Амудар’ї та Сирдар’ї; 4 – сліди давніх

берегових ліній в епоху голоцену; 5 – області прибережних дюн, що з часом потрапили
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в смугу осушення [23]

Сучасна технологія супутникового знімання поверхні Землі та обро-

бки результатів знімання у різних спектрах дозволяє отримувати зобра-

ження високої роздільної здатності у справжніх кольорах. На рисунку 7.24

наведено отримане таким чином зображення цунамі, що забрало в грудні

2004 року сотні тисяч життів (зображення взято з галереї супутникових

знімків на сайті ООО “ПРАЙМ ГРУП”, РФ: http://www.quickbird.ru).

5. Розв’язання задачі “Комівояжера” – задачі вибору оптимального

маршруту з мінімальною відстанню між заданими точками.

Наприклад, в ГІС-пакеті “Панорама” можна сформувати множину

доріг, по яких може рухатись той чи інший вид транспорту, наприклад по-

жежні машини для ліквідації лісової пожежі, присвоїти цим дорогам ранг

(за максимально можливою швидкістю чи за типом покриття чи ін.), побу-

дувати дорожню мережу. Далі на створеній мережі виділяється початковий

та кінцевий об’єкти маршруту і ГІС-інструмент “Построение минимально-

го пути” з параметром “по длине” або “по времени” показує на карті мар-

шрут з мінімальною відстанню та з мінімальним часом подолання цього

маршруту з урахуванням рангу доріг. У спеціальному вікні виводиться час,

необхідний на подолання кожного відрізка оптимального маршруту та су-

марний час (рис. 3.24).

ІV. За способом врахування координати часу.

1. Статичні в одній фазі часу – відображення певних закономірнос-

тей в певний момент часу або за певний період.

Цей спосіб використовується у переважній більшості карт, в яких не

ставиться задача аналізу динаміки або варто аналізувати кожен характер-

ний період (наприклад, зима, весна, літо та осінь) окремо.

2. Статичні в багатьох фазах часу – відображення серій карт на
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одній, наприклад різними кольорами.

Цей спосіб є дуже поширеним, оскільки дозволяє на одній карті ана-

лізувати динаміку розвитку явища, наприклад, поширення лісової пожежі,

або збільшення зони затоплення територій паводком, або розростання те-

риторії міста з часом тощо (рис. 3.25).

Даний спосіб є найбільш зручним за умови, що зміна параметрів ста-

ну чи розмірів об’єктів карти відбувається монотонно, тобто в усіх напря-

мках весь час збільшується або хоча б не змінюється. Це характерно, як

правило, для зміни території лісової пожежі, зон затоплення, нафтових

плям в океані та ін. Якщо ж хоча б в одному напрямку відбувається реверс

розширення, як наприклад, для зміни границь ареалу розповсюдження тва-

рин чи рослин, зміна контурів плям на Сонці тощо, тоді цей метод втрачає

свою ефективність. У цьому разі слід використати інші методи.

Рис. 3.22. Карта засніженості території (сніг показано світлішим кольором, відкритий

ґрунт – темнішим) (ERDAS IMAGINE) [24]
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Рис. 3.23. Цунамі біля о. Шрі-Ланка (супутник QuickBird; галерея супутникових знімків

ООО "ПРАЙМ ГРУП": http://www.quickbird.ru/gallery/)

Рис. 3.24. Фрагмент геоінформаційної карти з побудованою мережею доріг та оптима-

льним за мінімумом відстані маршрутом між двома точками в ГІС-пакеті “Панорама”
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Рис. 3.25. Зони лісової пожежі, відображені різними кольорами в залежності від часу,

що пройде від виникнення пожежі до досягнення нею контурів цих зон (ГІС-пакет

ArcGIS та програма EcoDSS і модель пожежі FARSITE)

3. Мультиплікація карт з використанням сучасних програмних за-

собів – відображення серії карт в одній системі координат з викорис-

танням однакових умовних позначень та кольорових шкал з виве-

денням одна за одною з певною часової затримкою для відслідкову-

вання динаміки розвитку явища, котре відображається на цих картах.

Наприклад, виведення одна за одною карт, отриманих дешифруван-

ням даних дистанційного зондування Землі, які з певним часовим інтерва-

лом відображають певне явище, наприклад, поширення нафтової плями в

океані, чи цунамі, чи зміни контурів озонового шару на Південному полю-

сі Землі [10, 11].

У такий спосіб можна легко відслідкувати динаміку розвитку явища

та виявити його закономірності. Наприклад пакет “Панорама” має спеціа-
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льний інструмент – “Мультиплікація даних”.

Мультиплікація карт є універсальним способом відображення дина-

міки явища, єдиним недоліком якого є складність ілюстрування цієї дина-

міки у звітах, статтях та інших роботах. Доводиться наводити карти просто

поряд, але тоді їх важче аналізувати, оскільки вони не накладаються одна

на одну і тому втрачаються переваги цього способу.

4. Карти з динамічними об’єктами – з використанням технологій

DirectX (платна) або OpenGL (безкоштовна) можна запрограмувати

виведення певних об’єктів карти в динаміці, наприклад міграція пта-

хів, риб чи тварин, зміна границь міста з часом, рух пересувного

транспорту – потенційних джерел забруднення довкілля та ін.

Карти з динамічними об’єктами сприймаються ще більш ефектно, за

їх допомогою можна відображати явища, котрі змінюються в усіх трьох

просторових координатах одночасно. Недоліки: складність створення та-

ких карт, складність ілюстрування цієї динаміки у звітах, статтях та інших

роботах, складність проведення вимірювань на цих картах.

V. За відображенням розподілених у просторі явищ на екрані:

1. Тривимірні просторові зображення, але з відображенням відмін-

ностей в глибині поверхні Землі.

Наприклад, ГІС-пакет “Панорама” дозволяє візуалізувати розподіл

різних мінералів та складових по вертикалі товщі порід. Оскільки кожен

шар мінералів має тривимірне відображення, можна говорити про чотири

виміри даного зображення. На рисунку 3.26 показано розподіл мінералів

вздовж вертикалі товщини породи, а на рисунку 3.27 вигляд цієї вертикалі

разом із рельєфом на поверхні в перспективі.

ГІС-технології мають й інші можливості, наприклад технологія GPS

дає можливість точно визначати місцеположення об’єктів і далі автомати-

чно наносити його на карту ГІС шляхом підключення GPS-приймача до



52

комп’ютера з ГІС-пакетом та цієї картою. Це відкриває величезні можли-

вості для збирання та обробки екологічної інформації [10, 11].

Рис. 7.26. Розподіл мінералів вздовж вертикалі товщини породи

(ГІС “Панорама”)

Рис. 3.27. Вигляд розподілу мінералів вздовж вертикалі товщини породи разом із рель-

єфом на поверхні в перспективі (ГІС “Панорама”)

Наприклад, в Йеллоустоунському парку (США) GPS-приймачі вико-
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ристовують для стеження за маршрутом ведмедів гризлі. Якщо раніше до-

слідники встановлювали у ведмедя радіомаяк, а потім рухались за ним з

радіопеленгатором, біноклем і планшетом з картою місцевості, то тепер

для цього використовують ошийник, обладнаний GPS-приймачем, моду-

лем пам’яті та таймером. Ведмідь декілька місяців носить цей ошийник,

котрий фіксує усі його координати і зберігає їх в запам’ятовувальному

пристрої, встановленому на ошийнику. У певний час спрацьовує таймер і

ошийник автоматично розстібається, падає на Землю та подає певний сиг-

нал. Далі дослідники його знаходять, підключають до комп’ютера з ГІС і

комп’ютер за даними з ошийника автоматично наносить на карту весь ма-

ршрут ведмедя за декілька місяців ледь не по секундах [10, 11].

Контрольні питання

1) Охарактеризуйте етапи проведення досліджень з використанням

ГІС-технологій.

2) Наведіть класифікацію прикладів використання ГІС-технологій в

екологічних дослідженнях.

3) Наведіть приклади поєднання ГІС-технологій та дистанційного

зондування Землі.

4) Як за допомогою ГІС прогнозується розвиток певних процесів чи

явищ?

5) Як здійснюється аналіз наслідків певних процесів чи подій, які вже

відбулись?

6) Яким чином проводиться інтерполювання даних з виявленням нових

закономірностей чи відтворенням картини розподілу певних

параметрів у просторі?
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3 МЕТОДИ СТВОРЕННЯ ЕЛЕКТРОННИХ
КАРТ

Значне поширення програмних засобів ГІС, котрі володіють функ-

ціональними можливостями картографічних редакторів, зняття грифа тає-

мності з топографічних карт масштабу 1:100 000 і поява комерційного дос-

тупу до матеріалів вітчизняної і зарубіжної космозйомки дозволили ство-

рювати цифрові карти в різних науково-виробничих і комерційних органі-

заціях, навчальних закладах і навіть індивідуально, в домашніх умовах. Ба-

гато науково-дослідних і навчальних організацій отримали можливість

створювати власні банки картографічної інформації і самостійно забезпе-

чувати картографічне обслуговування своєї роботи.

Однак поряд із позитивними моментами цієї діяльності є й негативні.

Основними факторами, що викликають справедливі нарікання з боку кар-

тографічних організацій, є недотримання стандартів просторової точності

цифрованих карт, а також порушення авторських прав при створенні циф-

рових копій топокарт і атласів. У випадку комерційного використання та-

ких матеріалів відбувається подальше накопичення просторових похибок (і

відповідно, похибок вимірювання відстаней і площ).

На даному етапі розвитку ГІС, в Україні триває розробка стандартів

на тематичний зміст і просторову точність деяких видів карт, проводиться

сертифікація виробників цифрових карт, програмного й апаратного забез-

печення.

3.1 Карти як результат і засіб візуалізації

Картографія, як сфера точних наук, вже досить давно використовує

математичні методи і тому раніше за інші науки про Землю, почала вико-
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ристовувати можливості ЕОМ для побудови картографічного зображення.

Удосконалення методів картографо-математичного моделювання обумо-

вило застосування ЕОМ і для формування тематичного змісту карт.

Цифрове картографування, цифрова картографія – порівняно новий

науковий теоретичний і прикладний розділ, що перебуває на стику взаємо-

дії географії, картографії, математичних методів обробки даних і інформа-

тики, котрий займається створенням і вивченням цифрових аналогів тра-

диційних картографічних зображень.

Значна частина інформації про навколишнє середовище сприй-

мається людиною візуально, через зір. Саме на зорове сприйняття і розра-

ховані різні картографічні зображення. Карта, паперова або цифрова, по-

винна мати ряд властивостей [25]:

- просторово-часову подібність відображуваних об'єктів і явищ;

- змістовну відповідність властивостей і характеристик явищ їх ти-

пових особливостей, генезису, ієрархії і внутрішньої структури;

- метричність, яка передбачає можливість вимірювання координат,

довжин і об’ємів (геометрична метричність), а також вимірювання змісто-

вних характеристик карти (атрибутивна метричність);

- однозначність - передбачає, що кожен знак на карті має лише один

зафіксований у легенді зміст, будь-яка точка на поверхні з координатами

Х,Y має тільки одне значення Z;

- наочність й оглядовість, які забезпечують різні картографічні мас-

штаби і відповідні цим масштабам набори відображуваних об'єктів.

Цифрова карта (ЦК) (digital map) – цифрова модель місцевості,

створена шляхом цифрування картографічних джерел, фотограмметричної

обробки даних дистанційного зондування, цифрової реєстрації даних

польових зйомок або іншим способом. Цифрова карта є основою для виго-

товлення звичайних паперових, комп'ютерних, електронних карт, вона

входить до складу картографічних баз даних, є одним із найважливіших



56

елементів інформаційного забезпечення ГІС і може бути результатом фун-

кціонування ГІС [26].

Основними складовими цифрової карти є координатна система і на-

бір елементарних графічних об'єктів, що відображають місце розташуван-

ня просторових обрисів відповідних реальних об'єктів (процесів, явищ).

У більшості геоінформаційних пакетів цифрові карти подаються

окремим картографічним шаром і містять тільки однотипні об'єкти, а та-

кож є основною одиницею збереження даних (файлом або групою зв'яза-

них файлів).

Різноманітність форматів подання ЦК у ГІС – одна з особливостей,

котра істотно ускладнює їх використання в умовах не меншої різноманіт-

ності програмних засобів ГІС. Наявність функцій перетворення форматів

(конверторів) для забезпечення уведення-виведення, а отже обміну даними

між системами, знімає масу проблем між форматної сумісності. Проте на-

бір конверторів кожного програмного продукту обмежений і не може охо-

пити множини існуючих форматів, а також не всі конвертори працюють

бездоганно. Оскільки не існує будь-якого універсального стандарту обміну

просторовими даними, необхідно, щоб ЦК знаходилась у внутрішньому

форматі тієї ж ГІС, яка використовується, або в одному з стандартних  об-

мінних форматів, яке підтримує програмне забезпечення ГІС, тобто фор-

матів, котрі використовуються для обміну інформацією між різними сис-

темами.

Електронна карта (electronic map) − картографічне зображення, яке

візуалізоване на дисплеї (відеоекрані) комп'ютера на основі даних цифро-

вих карт або баз даних ГІС з використанням програмних і технічних засо-

бів у прийнятій для карт проекції і системі умовних знаків [26].

Картографічна база даних (cartograpliic data base, cartographic

database) − сукупність взаємозалежних картографічних даних з будь-якої

предметної (тематичної) області, що представлена у цифровій формі (у то-
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му числі у формі інших картографічних баз даних) при дотриманні загаль-

них правил опису, збереження і маніпулювання даними. Картографічна ба-

за даних доступна багатьом користувачам, не залежить від характеру при-

кладних програм і підпорядковується системі управління базами даних

(СУБД) [26].

Картографічний банк даних (КБД) (cartographic data bank,

cartograpliic databank) − комплекс технічних, програмних, інформаційних і

організаційних засобів збереження, обробки і використання цифрових кар-

тографічних даних. До складу КБД входять картографічні бази даних з

окремих предметних (тематичних) областей, СУБД, а також бібліотеки за-

питів і прикладних програм [26].

3.2 Методи створення електронних карт

Цифрування карт – відносно недорогий спосіб отримання цифрових

даних, до того ж не потребуючий, порівняно з іншими методами, великих

витрат часу. Основним методом створення електронних карт є математико-

картографічне моделювання змісту, навантаження та умовних знаків з ви-

користанням візуальної оцінки отриманого зображення.

Зазвичай, паперові топографічні карти є майже на всю територію

країни, і за допомогою їх цифрування можна отримати майже всю необ-

хідну інформацію.

Для цифрування карт використовується пристрій, котрий називається

дигітайзером. В останній час, роль цих пристроїв помітно знизилась, через

тотальне використання сканерів і постійно зростаючу кількість готових

цифрових даних, котрі постачаються державними і комерційними органі-

заціями.

Дигітайзер представляє собою подобу стільниці або кульману, до

якого приєднаний курсор. Курсор дигітайзера, це пристрій, схожий на
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комп’ютерну мишу у комплекті з кнопками і лінзою з перехрестям. Циф-

рування відбуваються після закріплення паперової карти і обведенням

вздовж ліній карти за допомогою курсору з перехрестям на лінзі.

Дигітайзери розрізняються по розміру і розрізнюваності, котра за-

звичай складає 0, 025 мм. Вони повинні відповідати певним технічним ви-

могам до стабільності роботи, точності і повторюваності результатів циф-

рування і припустимій величині перекручувань.

Інший спосіб перетворення паперових карт в цифровий формат поля-

гає у використанні сканера з наступною векторизацією отриманих даних.

Цей спосіб часто називають растровим, або швидким цифруванням. За до-

помогою цього методу можна виконати цифрування великої кількості карт

за відносно короткий проміжок часу, причому вартість такої роботи буде

порівняна з вартістю цифрування традиційними методами. Після скану-

вання карти потрібно виконати ще певну роботу, пов’язану з розподілом

даних на тематичні шари, виділенням лінійних об’єктів, реконструкцією

відсутніх сегментів і т. ін. Спочатку растрове зображення, отримане після

сканування, перетворюють у векторне. Це необхідно для визначення топо-

логії шарів, а значить і таких понять як близькість, зв’язність та вкладе-

ність, а також для того, щоб пов’язати просторові об’єктів з їх атрибутами.

Як і дигітайзери, сканери повинні відповідати певним технічним ви-

могам до розрізнюваності, точності, розмірів полів сканування, вихідному

формату файлів і функціональним можливостям програмного забезпечен-

ня.

Сканування – це процес отримання растрового зображення достат-

ньої якості за допомогою спеціальних пристроїв – сканерів та уведення йо-

го в комп'ютер. Однак треба пам’ятати, що чим більше роздільна здатність

отриманого зображення, і чим більше на ньому кольорів, тим більше файл

і тим „важче” з ним працювати.

Можна сканувати не тільки картографічні планшети, а й аерознімки і
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знімки, отримані|одержувати| з космічних апаратів. Відскановані зобра-

ження планшетів називаються растровою картою. З нею можна виконувати

всі ті ж операції, що і з паперовою картою, але тільки на екрані комп'юте-

ра.

Після сканування утворюється зображення, котре зазвичай можна

покращити з метою зменшення трудомісткості робіт при подальшій векто-

різації. В процесі векторізації програма визначає, де проводити векторну

лінію. При цьому вона орієнтується на пікселі растрового зображення.

Щоб растр був більш акуратним і мав менше розривів, його можна піддати

обробці. Набір інструментів для обробки растрового зображення залежить

від використовуваного програмного забезпечення, а доцільність його ви-

користання – від того опрацьовуваного растру.

Векторизація. Після отримання растрового зображення карти, вона

завантажується у векторизатор. Якщо векторизатор це дозволяє, потрібно

здійснити прив’язку растру, вказавши проекцію і координати точок. Це до-

зволить при експортуванні відвекторизованих даних в ГІС відразу отрима-

ти карту в коректних координатах використовуваної системи [26].

В процесі векторізації створювані об’єкти групуються по шарам, і їм,

в залежності від використовуваного програмного забезпечення, може при-

своюватись атрибутика, наприклад, якщо була уведена лінія, то з атрибу-

тивної таблиці можна внести до неї код річки, тип берегової лінії і т. ін.

Таким чином, векторизація – це окреслення об'єктів поверх растро-

вих зображень планшетів і, тим самим, вказівка геоінформаційній системі,

що розуміти під виділеним об'єктом – будівлю, земельну ділянку, крини-

цю, кабель або що-небудь інше. При векторизації змінюється спосіб пред-

ставлення карти в комп'ютері – вона замінюється на так звану векторну.

Існують й інші способи введення векторної інформації:

1. Введення з файлів, що містять координати об’єктів. Наприклад,

якщо є в наявності таблиця з координатами бурових свердловин, то можна
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перенести ці свердловини в картографічне зображення, минаючи їх вине-

сення паперову карту.

2. Введення за допомогою GPS. GPS (Global Position System) – сис-

тема глобального позиціонування. Опрацьовуючи сигнали, що надходять з

супутників, що обертаються навколо Землі, можна розрахувати координа-

ти свого місцезнаходження, котрі відображуються на екрані GPS-

приймача. Ці координати можна зберегти і експортувати в ГІС. Це можуть

бути координати, заміряні у окремих точкових об’єктів, або послідовності

замірів в процесі руху об’єкта. Точність визначення координат таких GPS-

приймачів залежить від ціни приймача.

3.3 Забезпечення топологічної коректності створюваних
електронних карт

Для пояснення топологічної коректності створюваних карт, розгля-

немо приклад. Нехай на векторній карті зображено річка з притокою. Дані

будуть топологічно коректними, якщо притока буде дотягнута до річки, а

головна річка буде поділена на декілька лінійних об’єктів, у тій точці де

впадає притока. Зрозуміло, що точка впадання буде загальною для усіх

трьох лінійних об’єктів. Таке співвідношення об’єктів на карті дозволить

побудувати лінійну топологію і буде точною моделлю ситуації, якщо в

природі притока дійсно впадає у річку. Це в свою чергу, дозволить вирі-

шити задачу, - чи можна пропливти з великої річки у її притоку.

Якщо по будь-яким причинам притока не має спільної точки з голов-

ною річкою, то пропливти не має можливості, хоча топологію побудувати

можна.

Якщо притока „переходить” через річку, то це також означає, не не-

можливо пропливти в протоку, при цьому топологію можна побудувати,
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однак не в усіх системах.

У будь-яких випадках, „перетинає” протока річку чи не доходить до

неї, дані будуть топологічно некоректними.

Некоректними зазвичай називають ситуації [26]:

- лінія не доходить до сусідньої;

- лінія перетинає сусідню своєю невеличкою кінцевою частиною;

- лінії перетинаються, не створюючи у точці перетинання вузла;

- лінії не дотягуються одна до одної своїми кінцями;

- дві лінії з’єднуються в одній загальній кінцевій вершині, а повинні

бути поєднаними в одну;

- ділянки ліній дублюють одна одну;

- для карти з полігональними об’єктами є незамкнуті полігони, оскі-

льки частина границі якогось полігону представлена окремою частиною.

3.4 Підвищення якості картографічних документів,
створюваних за допомогою ГІС

Для прискорення процесу виведення інформації та підвищення якості

картографічних документів, бажано застосовувати растеризатори (растрові

процесори, RIP - Raster Image Processor) – спеціальні програми або облад-

нання, яке більш якісно виконує обробку (перетворення) растрово-

векторної інформації, що надходить з баз даних та програмного забезпе-

чення ГІС, в растр необхідної роздільної здатності для конкретного при-

строю виведення інформації.

При цьому можливе: калібрування; розподіл зображення на фрагмен-

ти та ін. Одним з прикладів програмного RIP-процесора є модуль ArcPress,

котрий входить у повнофункціональний ГІС-пакет ArcInfo [26].

На екрані комп’ютера кольорові зображення будуються на основі
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трьох кольорів – червоного, зеленого, синього (RGB), що називається ади-

тивною моделлю, а при виконанні твердої копії карти обладнанням друку

використовується субтрактивна модель, основою якої є тріадні кольори

(CMYK) – блакитний, пурпурний, жовтий і чорний.

Вибір засобу зображення даних на карті може виявитися найбільш

важливим при створенні карти. Під час підготовки до видання картографі-

чних даних зазвичай:

- об’єднуються растрові й векторні зображення;

- накладаються в різних комбінаціях тематичні шари;

- визначаються різні шкали градацій кольору, текстури тону заливан-

ня контурів;

- створюються кольорові моделі і їх конвертація з формату у формат;

- підключаються бібліотеки динамічно масштабуючих умовних зна-

ків і шрифтів.

Більшість ГІС мають можливості тематичного картографування, тоб-

то візуалізації атрибутивної чи тематичної інформації при використанні рі-

зноманітних умовних знаків, діаграм тощо.

Оформлення карти, як правило, включає в себе:

- побудову гладких кривих;

- визначення дизайну карти (штриховки, заливки, розміщення умов-

них знаків, написів різної орієнтації й конфігурації, типи ліній і тому поді-

бне);

- побудова рамки й координатних сіток;

- зарамкове оформлення (написи, легенда, штамп, графіки, вихідні

дані, схема розташування аркушів та ін.);

- формування послідовності виводу окремих елементів зображення

відповідно до заданих пріоритетів.

У ході оформлення карти особливу увагу приділяють її дизайну. Це

пояснюється не тільки прагненням того, щоб карта вражала одним тільки
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своїм зовнішнім виглядом як витвір мистецтва, але й тим, що в залежності

від передбачуваного тиражу, вибирається відповідна технологія підготовки

карт до друку.

Конкретний склад необхідних написів і правил, за якими проводяться

всі ці роботи, зазвичай регламентуються відомчими чи державними ін-

струкціями, загальноприйнятою практикою і так далі.

Контрольні питання

1) Що розуміють під терміном „цифрова карта”?

2) Що розуміють під терміном „картографічна база даних”?

3) Що розуміють під терміном „електронна карта карта”?

4) В чому полягає різниця між електронною та цифровою картами?

5) Що розуміють під терміном „картографічний банк даних”?

6) Чому виникає необхідність використання растрових процесорів?

7) Які ви знаєте методи створення цифрових карт?

8) Які є способи підвищення якості картографічних документів, ство-

рюваних за допомогою ГІС?
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4 АНАЛІЗ ДАНИХ ТА МОДЕЛЮВАННЯ
ЕКОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ В ГІС

4.1 Основи аналізу даних та моделювання в ГІС

Незважаючи на те, що дані, котрі зберігаються в ГІС, представляють

собою головну цінність (часом 80-90% вартості системи), вони приносять

реальну користь лише при їх використанні в процесі вирішення приклад-

них задач. Кожна ГІС, поруч із модулями для уведення і виведення даних,

обов’язково має засоби, призначені для виконання загальних функцій про-

сторового аналізу і вирішення специфічних задач користувача.

Геоінформаційна система (ГІС) – програмно-апаратний комплекс,

призначений для збору, управління, аналізу і відображення просторово-

розподіленої інформації.

Основна ідея ГІС – пов’язування даних на карті з базами даних. В

принципі, ГІС можна розглядати як певне розширення концепції баз даних.

Застосування карт при аналізі має багаторічну історію. Однак, якщо

раніше карта зазвичай була кінцевим етапом у вигляді статичної ілюстра-

ції, то на сучасному етапі, за допомогою ГІС, її можна використовувати

для аналізу в реальному часі, інтерактивно формулюючи запити по усім

видам тематичних характеристик існуючої ГІС і практично миттєво отри-

мувати відповіді як у графічній, так і табличній формах.

Принципова відмінність ГІС від картографічних систем полягає в

тому, що [26]:

- по-перше, ліквідовуються основні недоліки звичайних паперових

карт – їх статичність і обмежена ємність;

- по-друге, ГІС як носії інформації, дозволяють формулювати не

тільки прямі запити: „від властивостей в таблиці - до об’єктів на карті”, але

й зворотні: „від об’єктів на карті - до властивостей об’єктів в таблиці”;
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- по-третє, ГІС забезпечують управління візуалізацією інформації,

надаючи можливість виведення (на екран, тверду копію) тільки тих

об’єктів або їх сукупностей, котрі цікавлять користувача на даний момент;

- по-четверте, ГІС не тільки відображає об’єкти на карті, але, на від-

міну від картографічної системи, дозволяє виділяти та аналізувати об’єкти

та їх взаємні зв’язки на карті, тобто здійснювати просторовий аналіз.

В ГІС карта стає дійсно динамічним об’єктом шляхом [26]:

- змінюваності масштабу;

- перетворення картографічних проекцій;

- можливістю опитування через карту у режимі реального часу чисе-

льні бази даних;

зміни способу відображення об’єктів (колір, тип, лінія та ін.), у тому

числі і визначення умовних позначень через значення атрибутів, тобто си-

нхронізації візуалізації зі змінами у базі даних;

- внесення будь-яких змін.

Можливість здійснювати аналіз і моделювання є найважливішою

функцією практичного застосування ГІС і дозволяє задіяти весь спектр їх

функціональних можливостей, а оперативність розрахунків дозволяє за ко-

роткий проміжок часу перевірити велику кількість припущень і гіпотез і

підібрати найбільш несуперечливі з них.

Геоінформаційний (просторовий) аналіз – багатоаспектне поняття,

яке представляє собою аналіз взаємного просторового розташування різ-

номанітних об'єктів на векторних або растрових зображеннях та аналіз ат-

рибутивної інформації про них [26].

Будь-яка процедура аналізу даних починається з пошуку і відбору

даних у відповідності до запиту користувача.

В ГІС підтримується можливість аналізу даних у різних режимах:

модельному, експертному, довідковому та статистичному (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Режими даних

У разі необхідності виконується статистичний аналіз (кореляційний,

регресивний, факторний, дисперсійний), що дає можливість робити висно-

вки про однорідність вибірки, вирішувати завдання класифікації, району-

вання. Вірогідність результатів моделювання також перевіряються за до-

помогою статистичних критеріїв.

Сукупність аналітичних процедур, котрі зазвичай входять до складу

блоків аналізу геоінформаційних пакетів з розвинутими аналітичними мо-

жливостями, можна поділити на такі групи (рис. 4.2) [26]:

- візуалізація;

- картометричні операції;

- операції вибору;

- рекласифікація;

- картографічна алгебра;

- статистичний аналіз;

- просторовий аналіз;

- оверлейний аналіз;

- аналіз мереж.

Режими аналізу даних в ГІС

Модельний Експертний Довідковий Статистичний
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Рис. 4.2. Класифікація аналітичних процедур ГІС

Наведена класифікація є умовною, проте вона досить повно предста-

вляє спектр аналітичних процедур, котрі входять до складу сучасних ін-

струментальних ГІС. Крім зазначених, в геоінформаційних пакетах, орієн-

тованих на вирішення завдань, пов’язаних з проблемами навколишнього

середовища, зокрема екологічними, в окрему групу виділяють:

- аналітичні процедури, що базуються на цифровій моделі рельєфу;

- операції просторової інтерполяції, завданням яких є побудова без-

перервних поверхонь на основі наборів дискретних просторово-

розподілених даних.

Вибір методів геоінформаційного аналізу, в першу чергу залежать від

розв'язуваної задачі і моделі (формату) використовуваних даних.

4.1.1 Функції просторового аналізу

Однією з найважливіших функцій ГІС є можливість виконання прос-

торового аналізу та моделюючих операцій над даними. Характерною ри-

сою будь-якої ГІС є:

- виконувані нею функції опрацювання просторово-атрибутивної ін-
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формації;

- набір функцій для створення запитів даних, які знаходяться в ній.

Запити дозволяють формувати вибірку різноманітних об'єктів (у то-

му числі й просторових), на підставі створених критеріїв, які також можуть

формулюватися мовою просторових взаємовідношень.

Найпростішою формою просторових запитів є отримання харак-

теристик об'єкта, вказавши на нього курсором на екрані. І зворотна опера-

ція – відтворення об'єктів із заданими значеннями атрибутів.

Аналітичні методи можуть бути як дуже простими (накладення тема-

тичних шарів карт для створення нових, розрахунок площ, периметрів,

пошуку близькості об'єктів, найкоротших відстаней), так і більш складни-

ми, що включають багатомірні моделі, котрі імітують реальний світ шля-

хом поєднання багатьох тематичних шарів інформації.

Аналітичні засоби ГІС включають доволі різноманітний інструмен-

тарій для проведення операцій з просторовими об'єктами. Відсутність єди-

ної класифікації на просторовий аналіз, породжує велику кількість різних

трактувань і переліків, що відображають різність поглядів на суть аналіти-

чного процесу взагалі.

Однією з найбільш повних є класифікація Енді Мітчела, що являє со-

бою не просто перелік аналітичного інструментарію, а й підкреслює приз-

начення кожного методу. В запропонованому ним переліку найпростіші

методи аналізу в ГІС можна визначити наступним чином [26]:

- пошук розташування об’єктів;

- проведення ранжування;

- картування щільності;

- пошук того, що всередині;

- пошук того, що поруч;

- картування змін.

Усю множину базових функцій просторового аналізу можна предста-
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вити у вигляді сукупності 8 підгруп [26].

1) Визначення геометричних характеристик геопростору:

- вимірювання довжини прямої між двома заданими точками;

- вимірювання довжини кривої між двома заданими точками;

- вимірювання периметру полігону;

- вимірювання площі полігону;

- визначення найкоротшої відстані від заданої точки до полігону;

- визначення найкоротшої відстані між полігонами.

2) Визначення топологічних характеристик геопростору (просторо-

вих відношень об'єктів):

- перетинання;

- примикання;

- вміст;

- включення;

- сусідство.

3) Виконання операцій над об'єктами:

- об’єднання;

- перетинання;

- визначення відмінності (різниці).

4) Побудова буферних зон:

Буферна зона, як область, обмежена лініями, може бути побудована

при постійному значенні впливу різних факторів, або в залежності від

впливу якого-небудь фактора навколо об'єктів різної просторової локаліза-

ції:

- навколо точкового об'єкта (об'єктів);

- навколо лінійного об'єкта (об'єктів);

- навколо площинного об'єкта (об'єктів).

5) Оверлей – топологічне накладення тематичних шарів:

- точки - на точки, на лінії, на полігони;
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- лінії - на точки, на лінії, на полігони;

- полігони - на точки, на лінії, на полігони.

6) Аналіз мереж:

- пошук найкоротшого шляху між двома точками мережі;

- вибір оптимального (по різним факторам) маршруту на множині то-

чок мережі (задача комівояжера);

- розподіл ресурсів і розміщення центрів мережі;

- пошук найближчого сусіда.

7) Аналіз поверхонь:

- обчислення кутів нахилу, визначення ліній стоку;

- визначення експозиції схилів;

- побудова ізоліній і генерація профілів заданих перетинів;

- інтерполяція висот;

- визначення границь зон видимості/невидимості;

- моделювання мережі вододілів;

- обчислення об'ємів відносно заданої площини по моделі рельєфу;

- контурування водозбірних басейнів;

- генерація тривимірних зображень;

- поєднання тривимірних і двомірних зображень.

8) Аналіз просторового розподілу об’єктів:

- розстановка;

- порядок;

- концентрація або розосередженість;

- зв’язність або беззв’язність.

Просторовий аналіз дозволяє отримати реальні процеси динаміки

об’єктів, явищ, шляхом розробки та застосування моделей. Моделі дозво-

ляють виявити тенденції змін географічних даних, опрацювати цю інфор-

мацію і тим самим виробити нову інформацію. За допомогою ГІС, цей

процес суттєво удосконалюється, надаючи функції, котрі можуть комбіну-
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ватися різними послідовностями для наступної побудови нових моделей.

Ці моделі дозволяють виявляти як нові, так і попередньо не усвідомлені

(не виявлені, не знайдені) взаємозв'язки як всередині наборів даних, так і

між ними, удосконалюючи цим знання про реальний об’єкт або навколиш-

нє середовище.

Результати аналізу можуть бути представлені як у вигляді карт, так і

у вигляді певних звітів, або їх поєднанням. Як показує досвід, карти краще

використати для відтворення просторових взаємозв'язків, а звіти краще пі-

дходять для представлення атрибутивних даних і документування будь-

яких обчислювальних даних.

4.1.2 Узагальнений алгоритм проведення просторового
аналізу

Постановка задачі. Розв’язання будь-якої проблеми починається з її

визначення. Починаючи аналіз, необхідно визначити, яку саме інформацію

необхідно отримати.

Правильна постановка найчастіше допомагає визначити як краще пі-

дійти до аналізу, який метод ефективніше використати і як краще предста-

вити результати. Від характеру проблеми залежить також необхідна дета-

льність розв’язання задачі, а це у свою чергу, визначає витрати на отри-

мання даних, придбання чи оренду програмних засобів та обчислювальних

потужностей [10].

Оцінка вихідних даних. Спеціаліст по геоінформаційним технологіям

повинен чітко усвідомлювати, якою інформацією він володіє, а яку потріб-

но ще отримати або створити. Тип даних і об’єктів з якими прийдеться

працювати, визначає специфіку метода, який краще усього використовува-

ти. І навпаки, якщо вирішено використовувати конкретний метод для

отримання інформації потрібної якості, необхідно забезпечити необхідний

набір вихідних даних. Потрібно добре знати, яка інформація є в наявності і
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що ще необхідно отримати або видати. В процесі видання нових даних,

можуть з'являтися нові величини в таблиці даних або нові тематичні шари

карт.

Недостатній аналіз вихідних даних спроможний завдати серйозних

неприємностей досліднику, який не врахував їх. Саме тому, оцінка вихід-

них даних є одним з найважливіших етапів аналітичного процесу.

Вибір методу аналізу. Як показує досвід використання ГІС, майже

завжди є декілька альтернативних способів отримання необхідної інфор-

мації. Часто, один метод є більш швидкісним але дає більш приблизну ін-

формацію. Інші методи вимагають більш детальних даних, значних зусиль

і часу на обробку, але забезпечують при цьому більш точні результати.

Компроміс полягає в тому, що необхідно обирати метод аналізу виходячи з

поставленої проблеми, витрат на неї, і того, як будуть використовуватись в

майбутньому результати аналізу.

Обробка даних. Як тільки метод аналізу буде обраний, необхідно ви-

будувати послідовність його реалізації засобами ГІС.

По-перше, треба визначити модель даних, яку буде застосовано для

зображення тих або інших шарів вихідної інформації, тобто прийняти рі-

шення, які дані будуть використовуватись у векторній формі, а які – у рас-

тровій. Треба відзначити, що сучасні ГІС дозволяють інтегрувати в процесі

аналізу обидва типи цих даних. У разі необхідності перетворення, можна

конвертувати растрові дані у векторні та навпаки, за допомогою убудова-

них в ГІС функцій переформатування.

Векторні дані зображують географічні явища у вигляді точкових, лі-

нійних і полігональних об’єктів, для яких визначено місце розташування і

межі. Векторні дані є найбільш зручними, коли необхідно зберігати точне

місце розташування вихідного об’єкта, моделювати лінійну мережу або

працювати з відповідальними межами, таким як кордон між двома країна-

ми.
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Растрові дані зображують географічні явища за допомогою дискрет-

них квадратів (комірок), в яких зберігаються значення вихідного об’єкта.

Комірки утворюють сітку, котра в геоінформатиці має назву „грід” (від

англ. grid – сітка). По суті – це особливий тип растру, який має числове

значення в таблиці даних для кожної клітини. Точне місце розташування

кожної комірки визначається порядковим номером її рядка та стовпчика у

сітці, розміром комірок та координатами початкової точки.

По-друге, після обрання типу даних, необхідно вибрати засоби їх об-

робки. Іноді можна обмежитися власними засобами ГІС, а при їх нестачі –

звернутися до зовнішніх проблемно-орієнтованих модулів.

Функціональна схема проведення обробки даних просторового аналі-

зу в ГІС представлена на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Алгоритм обробки даних при просторовому аналізу та інтерпретації даних

Аналіз даних і відображення результатів. В процесі аналізу даних,

можна визначити об'єктивність і необхідність отриманої інформації, при-

йняти рішення про повторення аналізу з іншими параметрами або застосу-

вання іншого методу. ГІС дозволяє порівняно легко виконувати необхідні

зміни і отримувати новий результат. Можна також оперативно порівняти

результати різних аналізів і побачити, який метод відображає інформацію

найбільш точно [26].

За ефективністю і різноманітністю засобів відображення даних, важ-
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ко знайти серед інших інформаційних систем, такі які могли б конкурувати

з ГІС. Результати аналізу можуть бути представлені як у вигляді карти, так

і у вигляді значень або таблиці, або діаграми.

Ефективність аналізу істотно зростає при використанні бази даних, в

якій зберігаються різноманітні дані, отримані на різних етапах аналізу.

4.2 Аналіз просторових об’єктів за допомогою
поверхонь

Поверхня в ГІС – це засіб відображення безперервних даних. Напри-

клад, точки в певній області на земній поверхні можуть приймати значення

відміток, близькості до об’єкту, або концентрації речовини. Будь-яке з цих

значень може бути представлено на осі z в тривимірній x,y,z системі коор-

динат, тому їх доволі часто називають просто z-значення.

У зв’язку з тим, що поверхня складається з нескінченної кількості

точок, то неможливо виміряти z-значення в кожній точці. Модель поверхні

дозволяє зберігати інформацію про поверхню в ГІС. Модель апроксимує

поверхню по значенням в певних точках поверхні і інтерполяції значень

між точками.

Найбільш яскравим прикладом статистичних поверхонь є топографі-

чні, за допомогою яких зазвичай зображують поверхню Землі (рис. 4.4).
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Рис. 4.4. Приклад зображення топографічної поверхні

Аналіз топографічної поверхні дозволяє визначити ухил та експози-

цію кожної точки земної поверхні, розрахувати області видимості, класи-

фікувати територію за геоморфологічними показниками, басейнами водоз-

бору, висотною ознакою, пересіченістю тощо.

Проте поверхні не обов’язково бувають тільки топографічними. Ча-

сом зручніше розглядати розподіл інших безперервних явищ, таких як ат-

мосферний тиск, температура, вологість або радіоактивне забруднення

ґрунту у вигляді поверхонь (рис. 4.5) [26].
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Рис. 4.5. Приклад зображення нетопографічної поверхні – карта щільності забруднення

території Чернобильскої зони 137Cs

Таким чином, поверхня – це безперервне поле значень, які можуть

змінюватись для нескінченної кількості точок.

Сучасне програмне забезпечення для просторового аналізу, пов’язане

воно з ГІС чи ні, часто містить засоби моделювання поверхонь та виконан-

ня різноманітних аналітичних операцій з ними. Саме тому значні об’єми

даних зберігаються у формі поверхонь. Найчастіше це інформація,

пов’язана з рельєфом, кліматом, забрудненням тощо.

Статистичні поверхні, утворені величиною, визначеною у будь-якому

місці досліджуваної області, називаються безперервними.

Статистичні поверхні що дають узагальнену характеристику розподі-

лу дискретних об’єктів по площі називаються дискретними. Наприклад, кі-

лькість будинків на квадратний кілометр, кількість населення на 1 квадра-

тний кілометр, кількість захворювань на 1 людину та ін.

Якщо безперервні дані присутні в будь-якій точці області, то існує

принципова можливість отримання відліку цієї величини на будь-якій за-
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вгодно малій площі в довільному місці розглядуваної області. Відомо, на-

приклад, що температуру можна вимірювати будь-де. Якщо це зробити, то

можна побачити, що вона безперервно поступово змінюється від точки до

точки. У випадках, коли ці зміни незначні, наприклад менші 0,1  через 100

м, тобто коли існує незначна зміна статистичної інформації на одиницю

відстані, поверхню називають гладкою. В інших випадках, наприклад, ко-

ли перетинається межа між двома зовсім різними повітряними масами,

значення температури змінюється дуже різко. Тому, поверхню, яка має рі-

зкі зміни статистичних даних на невеликій відстані, називають нерівною.

Таким чином, незважаючи на те, що поверхня є втіленням безперерв-

ної суті, засоби її зображення завжди дискретні: ізолінії, щільності точок,

тріангуляційні полігони або квадрати прямокутної сітки, яка має назву грід

(від англ. grid – сітка).

4.2.1 Цифрові моделі поверхонь

Під цифровою моделлю рельєфу – ЦМР (в англомовній науковій літе-

ратурі – Digital Elevation Model, DEM, інколи - Digital Terrain Model, DTM)

– в геоінформатиці зазвичай розуміють цифрове подання топографічної

поверхні у вигляді регулярної мережі комірок заданого розміру (grid DEM)

або нерегулярної трикутної мережі (TIN DEM). Ці дві форми подання ЦМР

є на даному етапі розвитку ГІС взаємно конвертованими і мають практич-

но однакові можливості щодо подання і аналізу рельєфу [6, 26].

Дані про рельєф можуть бути отримані шляхом:

- натурних вимірювань, включаючи топогеодезичні роботи на місце-

вості;

- вимірювальними роботами на водоймах;

- дистанційним зондуванням;

- картометричними роботами.
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Зобразити поверхню в ГІС можна як за допомогою растрових, так і за

допомогою векторних систем. Форма задання вихідних даних про рельєф,

їх детальність і вірогідність визначають вибір різновиду ЦМР (grid або

TIN), спосіб просторової інтерполяції в межах досліджуваної території, а

також ступінь адекватності побудованої моделі рельєфу.

Рис. 4.6. Приклад зображення топографічної поверхні засобами 3D

Тривимірні ГІС дозволяють створювати у тривимірному просторі

об’єкти будь-якої складності: архітектурні будівлі, дорожні структури,

групи дерев, гелікоптери, автомобілі тощо, (рис.4.7) котрі мають географі-

чні координати.

Рис. 4.7. Приклад використання в ГІС 3D моделі
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4.2.2. Растрові моделі поверхні

Найбільш поширеним різновидом використовуваної цифрової моделі

рельєфу, є цифрове подання топографічної поверхні у вигляді растра (рас-

трова ЦМР, сіткова ЦМР, grid DEM). Побудова ЦМР у цьому випадку по-

лягає в поширенні наявного обмеженого набору точкових даних про відмі-

тки топографічної поверхні в прилеглі комірки растра, що суцільно покри-

ває дану територію, з використанням методів просторової інтерполяції.

У растровій моделі даних, дані зберігаються у комірках растра, де

кожен піксель характеризується певним значенням, наприклад, висотою

дискретної ділянки території. Чим менше комірка, тим точніша сітка. По

суті, це приводить до того, що безперервне просторове явище одержує

дискретне зображення [26].

Крім того, піксель ще і займає деяку площу, зі збільшенням якої у ра-

стрової моделі знижується точність зображення поверхні (рис. 4.8).

Рис. 4.8. Приклад зниження точності зображення при збільшенні масштабу

Іншою важливою характеристикою пікселя, є розташування його в
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межах реального значення висоти. Вона може бути в центрі пікселя або в

одному з чотирьох його кутів. При аналізі топографічних поверхонь, вибір

цих точок матиме вплив на результати обчислень. Якщо значення висоти

належить до одного з чотирьох кутів, то обчислені відстані змістяться що-

найменше на половину ширини пікселя. Тому, перш ніж аналізувати такі

величини, як відстані, ухил, або експозиція схилу, належить уточнити, де

саме растрова ГІС розміщує значення висот.

4.2.3. Векторні моделі поверхні

У векторних системах зображення поверхні провадиться за допомо-

гою моделі нерегулярної тріангуляційної мережі (TIN), котра є лише од-

ним із способів подання z-величин, які утворюють групу „цифрових моде-

лей рельєфу” (ЦМР). Більшість наявних сьогодні ЦМР є моделями зобра-

ження, тому зупинимося саме на них.

Моделі зображення поверхонь у векторних системах бувають двох

типів:

- основані на точках;

- основані на лініях.

Моделі зображення на основі ліній – майже графічний еквівалент

традиційного методу карт і ізоліній. У багатьох випадках, такі моделі ство-

рюються методом шифрування існуючих ізоліній. Після введення, ці дані

подаються або як лінійні, або як полігони з визначеною висотою.

Оскільки на даних цього типу незручно проводити такі операції, як

визначення ухилу, експозиції або створювати відмивання рельєфу, зазви-

чай її перетворюють у растрову модель. У результаті, утворюється дискре-

тна матриця висот, яка відповідає методу растрового зображення поверхні:

кожна точка несе лише одне значення висоти.

Моделі зображення на основі сітки. Найчастіше висотні дані пода-
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ються у вигляді регулярної чи нерегулярної сітки. Якщо регулярна сітка

достатньо дрібна, то можна легко перетворити значення висоти у кожній її

вершині безпосередньо в значення висот пікселів растра. Коли дані подані

у формі нерегулярної сітки, виникає потреба оцінювати або спрогнозувати

всі відсутні значення. Цей процес, називаний інтерполяцією, дає можли-

вість кожному пікселю растра надати розраховане значення висоти.

Регулярна сітка зазвичай призводить до надмірності даних на ділян-

ках з мінімумом топографічної інформації та їх нестачі в місцях, що погре-

бують високої детальності. Застосовуючи нерегулярну сітку, можна ефек-

тивніше використовувати обчислювальні потужності та пам'ять комп'юте-

ра. Проте сучасні комп'ютери дозволяють не обмежувати себе у виборі сіт-

ки необхідної роздільної здатності.

Нерегулярні сітки можуть бути перетворені в модель TIN двома спо-

собами. Перший полягає у використанні самих точок сітки як вершин три-

кутних граней TIN. Перевага цього способу – у відсутності необхідності

введення додаткових даних. Інший підхід передбачає інтерполяцію зна-

чень висот у вершини регулярної матриці трикутних граней TIN. Хоча в

результаті інтерполяції підвищується кількість точок матриці висот, дета-

льність самої моделі при цьому не зростає, оскільки інтерпольовані зна-

чення не такі точні, як виміряні [26].

4.2.4. Методи аналізу статистичних поверхонь

Найбільш поширеними критеріями класифікації є такі характеристи-

ки статистичний поверхонь:

- ухил;

- аспект (експозиція схилу);

- форма;

- взаємна видимість.
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Тим чи іншим чином, усі вони можуть бути реалізовані засобами як

векторних, так і растрових аналітичних систем.

Ухил. Для визначення ухилу, векторна програма порівнює різницю

між вершинами кожної грані TIN з відповідними горизонтальними відста-

нями. Насправді, оскільки модель TIN зберігає ці обчислені значення у

своїх таблицях атрибутів, розрахунки взагалі можна не проводити. Кожне

значення грані можна вибрати з бази даних і ухили згрупувати відповідно

до заданого діапазону [26].

Часто задовільну картину розподілу ухилів не вдається отримати че-

рез розчинення загальних закономірностей ухилу території у великій кіль-

кості дрібних локальних форм рельєфу. У цих випадках вдаються до

спрощення поверхні шляхом виділення загального тренда або різних засо-

бів згладжування.

Зазвичай, растрова система може краще виконати це завдання, проте

треба враховувати також і внесення можливих додаткових похибок, визна-

чених дискретністю растрового простору.

Найпростіший спосіб оцінки ухилу в растровій системі, полягає в

оцінці вісьмох безпосередніх сусідів кожного пікселя растра. Для кожної

групи пікселів програма використовує розрізнення растра як міру відстані

по горизонталі і порівнює значення атрибута (височи) у центральній точці

з усіма навколишніми пікселями.

Однією із складних проблем, що розв'язуються під час екологічних

досліджень, є визначення шляху, по якому буде йти міграція забруднювача

під впливом поверхневого змиву. Сучасний аналітичний апарат ГІС дає

можливість побудувати траєкторію цього процесу за лічені секунди від

будь-якої точки місцевості. Визначення траєкторії стоку по растровій по-

верхні нагадує формування траєкторії пересування м'яча по східцях різної

висоти (рис. 4.9). Напрямок його руху визначається напрямком найбільшо-

го ухилу від досліджуваної точки. Отримана таким чином растрова лінія
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має інформацію про довжину треку міграції речовини та ухил у кожній то-

чці траєкторії. Ці дані є найважливішими параметрами для моделювання

процесів одномірної міграції речовини по поверхні землі, у геологічному

середовищі тощо.

Рис. 4.9. Визначення траєкторії стоку по растровій поверхні аналогічне визначенню

траєкторії пересування м'яча по східцях

Як і векторні, так і растрові ГІС використовують методи нелінійної

інтерполяції та згладжування поверхонь. Багато які з них застосовують ме-

тоди пошуку безпосередньо під час виконання аналізу. Якщо програма не

підтримує такого режиму, можлива реалізація потрібного алгоритму шля-

хом поетапного використанням наявних методів.

Експозиція схилів (аспект). Оскільки поверхні мають ухили, вони

мають також і орієнтацію, яку зазвичай називають експозицією або аспек-

том. Поняття ухилу й експозиції нероздільні як у фізичному, так і в аналі-

тичному плані. Без ухилу неможливий топографічний аспект [26].

Ці фактори зумовлюють, наприклад, кількість сонячної радіації, що

надходить на одиницю площі схилу. Порівняння з іншими тематичними

покриттями, такими як грунт і рослинність, дає можливість експозиція

схилів надає можливість виділити ділянки для вирощування певних куль-

тур.
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Прикладом використання інформації про експозицію схилів, служи-

ти розміщення вітряних електростанцій. Їх потрібно встановлювати високо

на схилах, щоб вони отримували максимум енергії, але при цьому – на тих

схилах, котрі повернені до переважного вітрам напрямку, а не в закритих

від вітру місцях. Для геологів переважний ухил може бути шляхом до ро-

зуміння підземних процесів. Садівник може побажати розмістити свій сад

на сонячній стороні пагорба, щоб використовувати переваги більшої освіт-

леності.

Усі ці дослідження можуть виконуватися за допомогою функцій, що

класифікують поверхні на основі їхньої експозиції. У векторних ГІС, що

використовують подібну до TIN модель даних, робота з аспектами віднос-

но проста. Кожна грань моделі TIN вже має визначені ухил і аспект.

Профіль поверхні. Інший корисний приклад класифікації статистич-

них поверхонь – оцінка їхньої форми. Найпростіший спосіб візуалізації

форми поверхні – її пересічний профіль (cross-sectional profil). Це пошире-

на практика в багатьох курсах географії і геології, де від студентів вимага-

ють створити профіль топографічної поверхні вздовж лінії, проведеної між

двома точками. Він будується шляхом переносу кожного відліку висоти на

аркуш міліметрового паперу, де по горизонталі відкладається відстань від

однієї з обраних точок, а вертикальна вісь несе значення висоти. Процес

легко виконується у векторній ГІС з використанням моделі TIN, де лінія

(необов'язково пряма) проводиться по якійсь ділянці покриття. Тоді про-

грама створює профіль, ідентичний тому, що був би створений вручну по

паперовій карті. Відомо, наприклад, що V-образний профіль найчастіше

зв'язаний з долинами рік, а U-образний-з долинами льодовиків. Широко

застосовуються профільні дослідження при типізації річкових долин, ана-

лізі рівності дорожньої мережі, тощо. На рис. 4.10 приведено приклад пе-

ресічного профілю [26].
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Рис. 4.10. Приклад пересічного профілю

Растрова ГІС може не мати засобів створення пересічних профілів.

Однак багато хто використовує альтернативний метод, котрий дозволяє

створити растрове покриття шляхом порівняння центрального пікселя з

двома безпосередніми сусідами. Обидва варіанти, растровий і векторний,

використовують зміни поверхневої величини, що можуть інтерпретуватися

користувачем для представлення визначених утворень. Як окремі топогра-

фічні об'єкти, при подальшому аналізі можуть ідентифікуватися гірські

хребти, протоки, ріки, площі водозбору тощо. Наприклад, водозбір

(watershed) визначається як уся площа, з якої відбувається стік у мережу

ріки (рис. 4.11).
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Рис. 4.11. Визначення басейну водозбору – результат аналізу напрямку стоку

Це більше ніж просто напрямок стоку. Водозбори функціонують як

екологічно цілісні, єдині регіони. Екологи, гідрологи, інженери, експерти з

контролю за повенями й міграцією, забруднень мають потребу в де-

тальному визначенні цих областей.

Взаємна видимість. Розглянуті вище шляхи класифікації поверхонь

характеризують усю поверхню або її точки стосовно сусідніх, рельєф же

може аналізуватися й більш складним чином. Наприклад, функція визна-

чення взаємної видимості (viewshed) дає можливість з'ясувати, які області

рельєфу вам буде видно з певних точок спостереження заданої висоти. Чи-

сленні застосування цього методу передбачають розміщення телевізійних і

радіопередавачів, ретрансляторів стільникового телефонного зв'язку, по-

жежних веж, прокладку швидкісних шосе, котрі не заважають місцевим

жителям, планування вогневих позицій артилерії. Таким чином, усяке пла-

нування антропогенних об'єктів, що мають бути або добре видимі, або схо-

вані, можна поліпшити за допомогою аналізу видимості [26].

У векторній системі найпростіший метод полягає в з'єднанні точки

спостерігача з кожною можливою цільовою точкою покриття. Більш висо-

кі точки будуть загороджувати для спостерігача те, що є за ними

(рис. 4.12).
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Рис. 4.12. Аналіз видимості

Існує багато шляхів визначення областей видимості для векторних

структур даних, включаючи TIN. Коротко розглянемо ідею аналізу ви-

димості, щоб побачити, як він застосовується. У процесі трасування про-

менів, лінія візування (промінь) проводиться від спостерігача до кожної

точки покриття. Якщо на його шляху виявляються певні точки, розміщені

вище або нижче, то нижчі точки будуть невидимими.

Растрові моделі оцінки видимості діють за тим же принципом, але

об'єктом аналізу тут є не визначені точки місцевості, а всі пікселі рас-

трового покриття. Це дуже зручно для проведення повної класифікації по-

криття за ознакою видимості з означених точок огляду. У моделях цього

типу зазвичай використовується порівняння двох поверхонь – поверхні ре-

льєфу та поверхні точок огляду.

Отримана в результаті такого аналізу поверхня вміщує два типи пік-

селів:

1- видимі хоча б з однієї точки огляду(рис. 4.13 – 4.14);

2 - невидимі з жодної з них.

Рис. 4.13. Інструмент для побудови зон видимості (ГІС «Панорама»)
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Рис. 4.14. Результат побудови зони видимості

Темним або сірим кольором зазвичай відмічають невидимі з жодної

точки спостережень області, зеленим – видимі хоча б з однієї точки [27].

4.3. Методи моделювання поверхонь з використанням
ГІС

Створити поверхню – означає заповнити простір між дискретними

точками, які містять дані виміру певного безперервного явища. Стандарт-

ним засобом, котрий забезпечує виконання цього розрахунку, є математи-

чна операція, яка називається інтерполяцією. Наприклад, дані отримані з

невпорядковано розташованих метеорологічних станцій  в регіоні, можуть

бути використані для створення растрових поверхонь температури і атмо-

сферного тиску.

Інтерполяція будується на припущенні, що просторово розподілені

об'єкти корелюються в просторі; іншими словами, об'єкти, розташовані

поруч, мають схожі характеристики. Наприклад, якщо йде сніг на одній

стороні вулиці, можна з великою імовірністю передбачати, що сніг йде і на

іншій стороні вулиці. Менш ймовірно, що сніг йде у всьому місті і ще

менш ймовірно, що він йде по всій області.
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4.3.1 Поняття про інтерполяцію і екстраполяцію

Інтерполяція – це операція розрахунку значень властивостей в необ-

стежених місцях поверхні (території), охопленою мережею точок спосте-

реження. За своїм змістом, моделювання поверхні (території) є вирішен-

ням задачі інтерполяції значень, здобутих у довільно розташованих точках

спостережень з координатами xk, yk, zk, у вузли регулярної прямокутної ме-

режі (модельної сітки або „гріду”). Для цього необхідно наблизити значен-

ня, заміряні на пунктах спостережень zk у межах досліджуваної області.

Надалі цю функцію передбачається використовувати для обчислення зна-

чень у довільних точках досліджуваної області, в тому числі і по регуляр-

ній, звичайній прямокутній координатній мережі з кроком hx, hy, hz або для

відслідковування за координатами ізоліній ознаки (обчислюваних зна-

чень), тобто точок з координатами: f(xk,yk,zk)=ck=const [26]/

Інтерполяцією називається процес отримання значень властивостей в

точках, розташованих поміж точками вимірів. Призначення інтерполяції в

ГІС полягає у тому, щоб заповнити проміжки між відомими точками вимі-

рів і таким чином змоделювати безперервний розподіл властивості (атри-

буту).

Просторова інтерполяція точкових даних ґрунтується на виборі ана-

літичної моделі топографічної поверхні. В загальному вигляді топографіч-

на поверхня являє собою функцію змінних х,у,z, яка задана в деяких точках

досліджуваної ділянки простору. Їх кількість і взаємне розташування яких

може бути різним (рис. 4.15.а.). Завдання інтерполяції полягає в тому, щоб

побудувати за даними цю функцію для всієї області (рис. 4.15.б.). Чим гус-

тіша мережа точкових даних, тим точніше може бути побудована поверхня

[26].
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а б
Рис. 4.15. Топографічний фрагмент поверхні:

а) точкові значення змінних х,у,z, б) інтерпольована поверхня

Основна задача інтерполяції – це пошук правдоподібної моделі зміни

значень характеристик в досліджуваних точках і подальший розрахунок

аналогічних значень для бажаних поверхонь (територій).

Найпростішим способом інтерполяції є використання зовнішніх рис

ландшафтів для нанесення контурів ландшафтних одиниць, що виконуєть-

ся на багатьох тематичних картах (ґрунтів, геології, рослинності або вико-

ристання земель). Цей метод передбачає, що всі найважливіші зміни відбу-

ваються усередині границь і є гомогенними і ізотропними, тобто однако-

вими у всіх напрямках, що породжує східчасту модель ландшафту. Цей пі-

дхід не зовсім вдалий, передусім в тих випадках, коли інтерпольовані змі-

ни в природі відбуваються скоріше плавно, чим стрибками.

Наприклад, на рис. 4.16 побудовані ізолінії, отримані за результата-

ми інтерполяції, показаними на рис. 4.15.б.



92

Рис. 4.16. Побудова ізоліній

Просторова інтерполяція застосовується також і для створення циф-

рових моделей рельєфу.

Існує декілька способів створення растрових поверхонь по точковим

даним. Кожний спосіб інтерполяції припускає різні шляхи одержання зна-

чень. В залежності від явища що моделюється, та від розподілу вихідних

точок, різні процедури інтерполяції по різному моделюють поверхню. Не-

залежно від способу інтерполяції, чим більше вихідних точок задано і чим

рівніше їх розподіл, тим більш надійні результати.

Найчастіше використовуються в поширених аналітичних ГІС такі

методи інтерполяції [26–29]:

- лінійна інтерполяція;

- метод зворотних зважених відстаней (33В);

- метод поверхні тренда;

- крігінг;

- сплайн.

Інтерполяція необхідна в наступних ситуаціях:
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- при трансформації растрових зображень;

- при перетворенні моделей рельєфу місцевості;

- при моделюванні безперервної поверхні за допомогою набору окремих

точок.

Крім того, інтерполяція зазвичай використовується при побудові ізо-

гіпс по окремим точкам цифрової моделі рельєфу створеної по даним гео-

дезичної зйомки або фотограмметрії. У більшості програмних пакетів ГІС

реалізовано декілька методів інтерполяції.

Екстраполяція – це розрахунок значень властивостей в місцях, що

знаходяться за межами даної території. Інтерполяції і екстраполяції засно-

вані на тому судженні, що точки, що знаходяться поруч мають схожі влас-

тивості з більшою імовірністю, чим ті, що знаходяться на певному вида-

ленні одна від одної. Якщо оцінка дається для точок, розташованих поза

областю вимірів, то мову ведуть про екстраполяцію.

Лінійна інтерполяція. Наприклад, якщо відомо, що в послідовності

{3О, 40, 60, 70, 80, 100} пропущені два числа, то можна припустити, що ця

послідовність є арифметичною прогресією і між парами чисел {40, 60} і

{80, 100} пропущені числа 50 (40 + 10) і 90 (80+10). Це, по суті, і є лінійна

інтерполяція, яка використовується для виявлення невідомих значень між

точками з відомими значеннями висоти.

Візьмемо як приклад, послідовність точок зі значеннями висоти від

100 до 150 м. Якщо припустити, що поверхня змінюється лінійно, як в

арифметичній прогресії, то стає очевидним, що чотири числа на рівних

проміжках одне від одного можуть бути визначені як 110, 120, 130 і 140 м.

З’єднавши плавними лініями ці точки, можна створити контури рівних ви-

сот для 100, 110, 120, 130, 140 і 150 м, тобто створити карту ізоліній, що

дозволяє відобразити об'єкти за висотою.

Метод зворотних зважених відстаней (33В). Вище було розглянуто

лінійну інтерполяцію, виходячи із припущення, що поверхня змінюється
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тільки за лінійним законом. Однак послідовність відліків висоти не завжди

може бути описана як лінійна. У деяких випадках вона скоріше логарифмі-

чна, або моделюється складним поліномом більш високого порядку. Крім

того, існують підходи до аналізу поверхонь, які потребують визначення за-

гального закону зміни поверхні, а не детального її опису. Деякі з цих мето-

дів можуть бути дуже складними математично, так що обмежимося лише

концептуальним рівнем їх розгляду [26–29].

Метод 33В виходить із припущення, що чим ближче одна до одної

розміщуються точки вимірів, тим більше їх взаємний вплив. Наприклад,

рухаючись по схилу пагорба, можна відзначити більшу подібність у зна-

ченнях висоти в прилеглих до вашого поточного положення точках порів-

няно з тими, що більш віддалені. Те саме можна сказати, якщо рухатися по

рівнині. Для точнішого опису топографії потрібно вибрати точки округи,

що демонструють цю подібність поверхні. Це досягається декількома при-

йомами пошуку, включаючи визначення округи на заданій віддалі від кож-

ної точки, попереднім завданням кількості точок вибірки даних або вибо-

ром визначеної кількості точок округи, що беруться в розрахунок.

Тренд. У деяких випадках може більш цікавою може виявитися зага-

льна тенденція зміни поверхні в різних напрямках, ніж точне моделювання

дрібних нерівностей, наприклад, загальний розподіл населення по країні

для демографічного дослідження чи підхід до кам'яновугільного шару з

поверхні, щоб визначити, скільки необхідно видалити поверхневого ґрунту

[26–29].

Найбільш поширений спосіб моделювання такої характеристики по-

верхні називається трендом. Як показано на рис. 4.17, чим вищій порядок

полінома, використовуваного для зображення поверхні, тим більше її ко-

ливань можна врахувати.
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Рис. 4.17. Поверхні тренда першого, другого і третього порядку

Як і в методі 33В, для поверхонь тренда використовують набори то-

чок у межах заданої округи, за якими будується поверхня найкращого на-

ближення на основі математичних рівнянь типу поліномів або сплайнів. Ці

рівняння є з нелінійними залежностями, котрі апроксимують форми число-

вих послідовностей.

Щоб побудувати поверхню тренда, кожне зі значень округи підстав-

ляється в рівняння. З рівняння, використаного для побудови поверхні най-

кращого наближення, виходить одне значення і присвоюється точці, що ін-

терполюється. Процес триває для інших цільових точок. Поверхня тренда

може бути розширена на все покриття. Значення, що присвоюється  цільо-

вому пікселю, може бути простим середнім усіх значень поверхні в окрузі

або залежним від визначеного напрямку, у якому орієнтований тренд. По-

верхні тренда можуть бути плескатими, що дає уяву про загальну тенден-

цію ухилу всього покриття, чи більш складними. Тип використовуваного

рівняння (чи ступінь полінома) визначає хвилястість поверхні. У таких ви-

падках кажуть про порядок поверхні (рис. 4.18). Наприклад, поверхня тре-

нда першого порядку буде виглядати як площина, що простягається під де-

яким кутом по всьому покриттю, тобто має тенденцію в одному напрямку.

Якщо поверхня має один вигин, то таку поверхню називаю і поверхнею

тренда другого порядку тощо.
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Рис. 4.18. Приклад аналізу трендів

Крігінг. Останній метод інтерполяції, що розглядається в межах цьо-

го курсу - крігінг (від прізвища автора – Кріге), оптимізує процедуру інте-

рполяції на основі статистичної природи поверхні. Крігінг використовує

ідею змінної, котра змінюється від місця до місця з деякою видимою без-

перервністю, але не може бути адекватно описана тільки одним математи-

чним рівнянням. Виявляється, більшість топографічних поверхонь най-

краще моделюються саме таким чином, наприклад, поверхні зміни якості

руди, варіації якості ґрунтів і навіть деякі показники рослинності [26–28].

Крігінг обробляє ці поверхні, вважаючи їх утвореними з трьох неза-

лежних складових (рис. 4.19). Першою з них, що називається дрейфом або

структурою поверхні, є загальний тренд території у визначеному напрям-

ку. Далі, крігінг припускає, що існують невеликі відхилення від цієї зага-

льної тенденції типу маленьких піків та западин, що є випадковими, але

все-таки пов’язаними одне з одним (просторово корельовані). Також, має-

мо випадковий шум, що не пов'язаний із загальною тенденцією і не має

просторової автокореляції.
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Рис. 4.20. Інтерфейс Geostatistical Analyst (ArcGIS) для проведення варіаграмного аналі-

зу

Таким чином, напівдисперсія є мірою взаємозв'язку значень висоти,

що залежить від того, як близько одне до одного вони розміщені. Потім

через точки даних проводиться крива найкращого наближення, що дає мі-

ру випадкового компонента. Подивившись уважно на графік напівдиспер-

сії, можна помітити, що коли відстань між точками відліку висоти мала,

напівдисперсія теж мала. Це означає, що значення висоти близькі і, отже,

взаємозалежні внаслідок їхньої просторової близькості. Зі збільшенням ві-

дстані між точками, зростає і напівдисперсія, показуючи швидкий спад

просторової кореляції значень. Нарешті досягається критичне значення ла-

га, відоме як граничний радіус кореляції, при якому дисперсія досягає межі

й надалі залишається постійною. Чим ближче один до одного відліки в се-

редині діапазону зростання (тобто від нуля до точки припинення росту

кривої на графіку), тим більше подібними вони мають бути. За межами ра-
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діуса кореляції відстань між точками не має значення, вони зовсім незале-

жні на будь-якому віддаленні, що перевищує радіус. Таким чином, за до-

помогою варіограми визначається радіус, у межах якого точки мають сут-

тєвий взаємний вплив.

Сплайн. Методи сплайн-апроксимації набули значного поширення в

усьому світі. Термін „сплайн” походить від англійської назви тонкої дере-

в'яної рейки, яка застосовується для креслення кривих складної конфігура-

ції. За допомогою кріплень та навантажень можна домогтися, щоб рейка

проходила через задані точки. Вигнута таким чином рейка дає плавну кри-

ву, яка зазвичай задовольняє вимоги до цієї частини креслення. Також

сплайн часто порівнюють з процесом натягування гуми через визначені

точки при мінімізації сумарної кривизни поверхні. У методі при прохо-

дженні через тестову точку підбирається математична функція для визна-

ченого числа найближчих вхідних точок. Цей метод краще застосовувати

для поверхонь, що плавно змінюються (поверхня гладкого рельєфу, води в

річці або концентрації забруднювальних речовин). Він менш ефективний

при значних змінах параметрів на короткому інтервалі [26–28].

Математичний сплайн використовує поділ кривої на ділянки, де точ-

ки прикладання сил поділяють область визначення кривої на відрізки. На

кожному такому відрізку сплайн являє собою параболу третього ступеня.

Усі параболи разом (їх кількість збігається з кількістю відрізків) утворю-

ють гладку безперервну криву. Зазвичай базисний сплайн (В-сплайн) бу-

дують стандартним чином на регулярній мережі. В-сплайни забезпечують

безперервність поля з точністю до другої похідної включно. В особливих

випадках переходять до базису і сплайнів п'ятого ступеня, але це може

призвести до появи зайвих „хвиль” на поверхні, що моделюється.
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Рис. 4.21. Використання сплайн-функцій

Сітка сплайнів відрізняється від звичайної сітки тим, що її поверхня

є ідеально гладкою, що більш природно для більшості моделей. Сітки з ро-

зламами включають додаткові сегменти для моделювання рівного розриву.

На звичайній сітковій моделі розрив утворюється східчастим.

Метод сплайн-аппроксимації у більшості випадків дає непогані ре-

зультати, навіть коли щільність опорних точок зовсім невелика. У випадку

великого розкиду значень параметра метод потребує початкового згладжу-

вання.

Урахування цих особливостей дає можливість успішно застосувати

сплайни при моделюванні таких відносно спокійних явищ, як поверхня

ґрунтових вод, коли кількість похідних точок на ділянці часто вимірюється

одиницями, поверхня розподілу температури, вологості, природного радіа-

ційного фону тощо. Типовим прикладом поверхонь такого ж типу є водна

поверхня річки рівнинного типу, якій властиві плавні та відносне невеликі

зміни ухилу, а також повна відсутність аномальних явищ.
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Порівняння методів. Для того, щоб наочно уявити особливості кож-

ного із наведених методів інтерполяції, розглянемо результати моделю-

вання, отримані різними методами на одній ділянці місцевості по одній си-

стеми точок висоти рельєфу (рис. 4.22). Зверніть увагу, як різняться ре-

зультати моделювання в місцях, де відсутні дані, як кожний із методів

сприймає аномальні значення. Який із методів найбільш об'єктивно відт-

ворив закономірності зміни поверхні рельєфу в даній ситуації?

а) б) в)
Рис. 4.22. Порівняння методів інтерполяції за даними однієї й тієї ж вибірки: а) метод

зворотних зважених відстаней; б) сплайн; в) крігінг

Результат інтерполяції, тобто поверхня відновлюється як двовимірна

функція z(x,y) по набору точок (пікетів) з відомими тривимірними коорди-

натами, причому нерегулярному. На практиці звичайно використовується

кусково-лінійна інтерполяція або безпосередньо по набору пікетів у вигля-

ді нерегулярної тріангуляційної мережі (triangulated irregular network -

TIN), або з попередньою переінтерполяцією на регулярний в площині XY

масив точок.

Для представлення результатів інтерполяції GRID-модель та TIN-

модель.

GRID-модель (рис. 4.23).

Для розрахунку значень кожної точки матриці висот використову-

ється формула, яка враховує усі вхідні точки:



101





 

 


 size

i ))ipY(y)ipX((x

size

i ))ipY(y)ipX((xipZ

x,ypMatrix

1 22
1

1 22
1

.                  (4.1)

Дана модель є досить простою у виконанні. Для кожної точки розра-

ховується відстань від усіх точок. Далі розраховується значення її висоти

як середньозважене значення відносно величин обернених до знайдених

відстаней. Для кожної точки матриці висот виконують розрахунок значен-

ня за формулою (4.1).

Таблиця 4.1 – Вхідні дані

№ 1 2 3 4 5 6 7 8

X 0 2 0,6 0,4 1 1,7 0 2

Y 0 0 0,4 0,8 0,8 0,7 1 1

Z 10 32 204 123 86 98 50 25

Рис. 4.23. GRID-модель за даними табл. 4.1

TIN-модель
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TIN-модель широко застосовується в сучасних ГІС та фотограммет-

ричних засобах. Тріангуляцією називають метод створення на поверхні сі-

тки непересічних трикутників з вершинами в опорних пунктах. При побу-

дові TIN, зазвичай, використовується тріангуляція Делоне, тобто зі всіх

можливих тріангуляцій на даному наборі пікетів вибирається той варіант, в

якому трикутники найбільш близькі до рівносторонніх, що підвищує обчи-

слювальну стійкість алгоритмів, які використовуються, і точність моделі.

Для конкретного набору точок можна побудувати безліч різноманітних

тріангуляцій. В математичному вигляді, метод тріангуляції Делоне полягає

в тому, щоб побудувати таку тріангуляцію, при якій для кожного її трику-

тника виконувалася умова Делоне: описане навколо трикутника коло не

повинне містити усередині жодної точки початкового набору (рис. 4.24).

Рис. 4.24. Тріангуляція Делоне набору точок на площині

В даній реалізації алгоритму після виконання тріангуляції на площи-

ні ХУ, вводиться координата Z. Для кожного трикутника складається зага-

льне рівняння площини по трьох точках:
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Розв’язавши його відносно Z, ми можемо отримати значення висот в

будь-якій точці (Х, У) належить даному трикутнику. Виконавши цю опе-

рацію зі всіма трикутниками, одержуємо повну картину тріангуляції – TIN-

модель.

В реалізації також використовується алгоритм перевірки приналеж-

ності крапки трикутнику.

Перед розрахунком значень висот проводиться сортування трикут-

ників тріангуляції за їх площею в порядку зменшення. Це дає можливість

скоротити час розрахунку значення висот.

Перед виконанням тріангуляції (рис. 4.25) виконується розрахунок

значень кутових точок матриці методом зваженого середнього (див. (4.1)),

якщо вони не задані в початковому наборі. Це робиться для отримання по-

вністю заповненої матриці висот.

Рис. 4.25. TIN-модель за даними табл. 4.1

4.4. Геінформаційний аналіз за допомогою мереж

Важливим об'єктом досліджень в географії є різні географічні мере-

жі, котрі представляють собою сукупності лінійних фрагментів природно-
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го (наприклад, річкові, орографічні, тектонічні) та антропогенного (напри-

клад, дорожні, електричні, комунікаційні) характеру.

4.4.1 Географічні мережі

В загальному випадку в поняття „географічна мережа” включають

всі просторові (територіальні) зв'язки і відношення істотні для вивчення

просторової організації природних і соціально-економічних систем. В цьо-

му випадку географічна реальність може бути представлена у вигляді су-

перпозиції (об'єднання, накладення) великої кількості різноманітних прос-

торових відношень і зв’язків (транспортних, технологічних, екологічних,

міграційних, інформаційних і т. ін.) між різними геооб'єктами (населеними

пунктами, підприємствами, адміністративними і економічними районами,

екосистемами тощо).

Метою вивчення географічних мереж є виявлення закономірностей

їх будови, формування і розвитку, а також моніторинг, оптимізація і

управління (наприклад, у випадку транспортних і комунікаційних мереж).

Дуже багато технічних та природних об’єктів можуть бути представлені у

вигляді мереж. Наприклад, залізнична мережа, мережі автомобільних доріг

або вулиць, інженерні трубопровідні або кабельні мережі, гідрографічна

мережа та ін.

Для моделювання мереж у середовищі ГІС розроблена спеціальна

структура мережних даних, а також різні методи мережного аналізу. На

основі моделі мережі і мережного аналізу можна створювати різні прикла-

дні ГІС, наприклад:

- для складання розкладу пасажирських і вантажних перевезень залізни-

цею;

- для доставки поштових відправлень за адресами;
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- для технічного обслуговування електромереж і трубопроводів, пошуку

причин несправності і планування ремонту;

- для екологічного моніторингу поверхневих вод, пошуку джерела забруд-

нення;

- для планування будівництва і ремонту автодоріг;

- для оптимізації маршрутів руху міського транспорту.

ГІС-технологія забезпечує можливість комп'ютерного подання, мо-

делювання і аналізу як завгодно великих по кількості вершин і ребер ме-

режних об’єктів, в сполученні з автоматизованим тематичним картографу-

ванням, інтерактивним редагуванням і візуалізацією відповідних мережних

моделей.

Модель географічної мережі в базі даних ГІС складається з двох вза-

ємозалежних блоків - геометричної мережі і логічної мережі.

Геометрична мережа є набором просторових об'єктів, що моделю-

ють ребра (edges) мережі і з'єднання (junctions) мережі. Ребро завжди спо-

лучене з двома з'єднаннями; з'єднання може бути сполучене з будь-якою

кількістю ребер (рис. 4.26). Просторові об'єкти, що виконують роль ребер

(лінія, полілінія, крива), можуть перетинатися у двовимірному просторі без

утворення з'єднання. Ребра і з'єднання можуть бути простими і складними.

Мережні об'єкти мають спеціалізоване поводження, яке підгримує зв'яза-

ність геометричної мережі й автоматично обновляє елементи логічної ме-

режі.

Логічна мережа являє собою набір таблиць, у яких зберігається ін-

формація про зв'язаність мережі, а також про атрибути ребер і з'єднань

(таблиці ребер, таблиці з'єднань, таблиці зв'язаності).

Геометрична мережа завжди сполучена з логічною. Правила зв'яза-

ності мережі визначають і обмежують властивості конкретних елементів

мережі (наприклад, визначається обов'язкова наявність перехідників і пе-

ремикачів на ділянках приєднання електричних кабелів з різним перети-
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ном; наявність трансформаторів на з'єднаннях ділянок електромережі з рі-

зною напругою; наявність вентилів на відводах від магістрального водоп-

роводу та ін.). Атрибутами ребер мережі можуть бути діаметр трубопрово-

ду або перегин кабелю; робочий тиск або напруга, кількість смуг руху і

пропускна здатність машин у годину; напрямок руху. Для з'єднань зада-

ються пропускна здатність для кожного приєднаного ребра, коефіцієнти

перетворення тиску або напруги, напрямок пропуску, заборона або дозвіл

пропуску у визначеному напрямку та інші характеристики.

Рис. 4.26. Приклад річкової мережі

4.4.2 Мережний аналіз в ГІС

У випадку мережного аналізу геоінформаційні системи забезпечують

ефективне вирішення трьох взаємозалежних задач:

1. Представлення і зберігання в базі даних метричної і топологічної ін-

формації про структуру мережі;
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2. Візуалізацію географічних мереж у вигляді дисплейних картосхем з

можливістю інтерактивного запиту атрибутивної інформації по кожному

елементу мережі;

3. Аналіз структури мережі на основі моделей і алгоритмів теорії гра-

фів.

Якщо перші дві функції традиційно притаманні ГІС, то остання

представляє собою додатковий моделюючий блок, котрий в загальному

випадку не характерний для стандартних геоінформаційних пакетів.

Для мережного аналізу в різних геоінформаційних пакетах розробле-

но ряд спеціальних алгоритмів, користувач має можливість створювати

власні алгоритми на основі набору функцій мережного аналізу. Перед по-

чатком аналізу користувач повинен провести підготовку мережі – встано-

вити початкові і кінцеві точки для розрахунку напрямку потоку (руху);

встановити стан перемикачів, котрі забороняють рух у визначеному на-

прямку; встановити проміжні пункти руху на ребрах або з'єднаннях.

На основі стандартних функцій (визначення пройденої відстані, ви-

значення напрямку руху, опору при русі та ін.) в ГІС, як правило, реалізо-

вані такі алгоритми мережного аналізу [26]:

1) визначення найкоротшого маршруту руху транспорту між двома і

більше точками (враховується тільки сума довжин ребер) (рис. 4.27). До

такого завдання в ГІС зводиться багато завдань вибору найбільш економі-

чного за вартістю шляху (з урахуванням вартості поворотів) на карті ме-

режі, яку маємо. Вартість шляху дорівнює сумі вартостей кожної дуги, що

визначається її атрибутами. Вартість шляху може передаватися відстанню

(довжиною ліній), часом, грошовою вартістю і т. ін. Вирішуючи це завдан-

ня, наприклад, для транспортної мережі, необхідно визначити вулиці з од-

ностороннім рухом; заборонені повороти, естакади й тунелі, закриті й не-

бажані вулиці тощо. Для визначення цих властивостей важливу роль грає

напрямок цифрування.
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Рис. 4.27. Алгоритм мережного аналізу: визначення оптимального маршруту

2) пошук найближчого пункту обслуговування - знайти найближчий

пункт по відношенню до будь-якого місця в мережі;

3) пошук зони обслуговування;

4) маршрутизація транспортних потоків;

5) вирішення задачі комівояжера;

6) розміщення ресурсів;

7) аналіз динаміки поширення та ін.

До складу сучасних ГІС входять панелі інструментів та окремі паке-

ти програм для розв’язання задач мережевого аналізу.

Так з використанням панелі інструментів Network Analyst ArcGIS, мо-

жна знайти:

- всі елементи мережі, які знаходяться вище за течією від заданої точки у

мережі;

- всі мережеві елементи, які лежать нижче заданої точки у мережі.
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- загальну вартість усіх елементів мережі, які знаходяться вище за течією

від заданої точки у мережі;

- вгору за течією шлях з точки у вашій мережі (знайти шлях вгору за течі-

єю);

- петлі, які можуть провести кілька шляхів між точками в мережі (знайти

петлі);

- шлях між двома точками в мережі: шлях може бути знайдений лише один

з числа шляхів між цими двома точками, в залежності від наявності або ві-

дсутності у вашій мережі є петлі (знайти шлях) та ін.

Також до складу ArcGIS входить модуль ArcGIS Schematics, який є

розширенням ArcGIS Desktop продуктів (ArcView, ArcEditor і ArcInfo).

Цей модуль дозволяє користувачеві отримати спрощені представлення ме-

реж, призначених для пояснення їх будови та принципів їх функціонуван-

ня. Він може бути використаний для управління фізичними та логічними

мережами, в тому числі соціальними і економічними, а також для перегля-

ду і представлення будь-якої мережі. Він дозволяє користувачам автомати-

чно створювати, здійснювати візуалізацію та керування діаграмами, побу-

дованими на основі мереж.

Даний модуль реалізований у вигляді панелі інструментів, яка дозво-

ляє генерувати діаграми за картографічними даними на картах, здійснюва-

ти ефективну візуалізацію даних геометричних мереж, керувати їх параме-

трами, тощо.

ArcGIS Schematics створює в середовищі ArcGIS графи і схеми ме-

режі. Сферами застосування ArcGIS Schematics є:

 управління інфраструктурою інженерних мереж;

 проектування мереж;

 планування мереж (моделювання, розрахунок, порівняльний аналіз);

 експлуатація, обслуговування, контроль мереж;

 маркетинговий і комерційний аналіз.
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ArcGIS Schematics є відкритим рішенням. Це означає, що він може

працювати з даними по мережі будь-якого типу і не накладає ніяких обме-

жень на архітектуру інформаційної системи. ArcGIS Schematics може з'єд-

нуватися з різними базами даних, локальними або розподіленими. Розви-

нені засоби роботи з графікою ArcGIS Schematics працюють з усіма типами

графічних представлень мереж: географічним, геосхематичним і схемати-

чним (у вигляді діаграм, деревовидних структур, матриць і т.д.).

Модуль забезпечує безліч автоматичних алгоритмів представлення ме-

реж, а також методів оптимізації зображень (зсув накладених об'єктів, ди-

ференційоване масштабування, дублювання видів, автоматична зміна роз-

міру видів і т.д.). ArcGIS Schematics також містить функції для управління

графікою мережі: горизонтальне і вертикальне вирівнювання вузлів, зміна

розміру символів і тексту, переміщення, стиснення та розтягування окре-

мої групи елементів схеми, можливість розкриття внутрішніх схем окре-

мих елементів схеми.

4.5 Аналіз просторового розташування об’єктів та їх
атрибутивних даних

4.5.1 Аналіз просторового розташування об’єктів

Люди часто використовують карти для наочно представлення розта-

шування і вигляду об’єкта, котрий їх цікавить. Крім того, за допомогою

карти можна легко виявити характер просторового розподілу об’єктів для

виявлення зв’язків між ними і кращого розуміння досліджуваної області.

Аналіз просторового розташування допомагає визначити області, що від-

повідають заданим критеріям, або місця, в яких необхідно вжити терміно-

вих заходів. Наприклад, біологи, досліджуючи дику природу, можуть ви-
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значити території, з мінімальною кількістю доріг та людських поселень

для мінімізації антропогенного впливу в зоні досліджень та ін.

Деякі просторові взаємозв’язки взагалі можна виявити тільки після

візуалізації на карті, наприклад, еколог може виявити вплив особливостей

рельєфу, кількості дощових опадів або інших чинників на просторовий ро-

зподіл рослинних співтовариств.

Під просторовими розташуванням об’єктів розуміють розташування,

порядок, концентрацію або розосередженість, пов’язаність або незв'язність

об’єктів в межах геопростору, що їх охоплює.

Одним з основних елементів аналізу просторового розподілу об’єктів

території є визначення закономірностей в їх просторовому положенні. У

зв’язку з тим, що на розташування об’єктів впливає величезна кількість

факторів навколишнього середовища, то вони мають певні просторові роз-

становки, котрі відображують вплив цих факторів.

Використовуючи дані залежності, відомості про об'єкти геопростору,

а також аналізуючи просторовий розподіл об’єктів, можна встановити фак-

тори, що впливають на досліджувані об’єкти і область їх розміщення. При

такому аналізі просторових розподілів визначальними характеристиками

об'єкта є не об’єм простору, займаний об'єктом, або його форма, а розта-

шування в просторі, яке може характеризуватися кількістю об’єктів в пев-

ній області і тим, як вони розподілені – рівномірно або групами, наскільки

віддалені один від одного, а також зв'язком між об’єктами і загальним роз-

міром займаної території.

Як вже відзначалося раніше, по своїм просторовим характеристикам

і масштабам створюваних моделей, просторові об’єкти території можуть

бути віднесені до одного з трьох типів: точки, лінії, полігону (площі, обла-

сті). Крім того, в деяких задачах уводиться ще один тип об’єкта – поверхні.
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4.5.2 Візуалізація дискретних об'єктів

Дискретні явища (події) завжди займають точно визначену частину

простору. Геометричні дискретні об’єкти, явища, події можуть бути точко-

вими, лінійними або полігональними об’єктами. Характерними ознаками

об’єктів даного типу є, по-перше, наявність досліджуваної ознаки тільки в

межах об’єкта, по-друге, незмінність значення даної ознаки в точці, в ме-

жах лінійного відрізка або межах полігону.

Для дискретних точкових, лінійних і площинних об’єктів завжди мо-

же бути визначено їх фактичне розташування на місцевості. Тобто, у будь-

якій точці простору даний об'єкт може бути або представлений, або – ні.

Прикладом можуть служити точки розташування підприємств на карті, лі-

нії водотоків або ділянок землі ( рис. 4.28) [26].

а) б) в)

Рис. 4.28. Дискретні об’єкти: а) точкові; б) лінійні; в) площинні (полігональні)

Методи аналізу просторових розподілів найбільш часто застосову-

ються саме для дискретних (точкових) об’єктів.

Основною характеристикою дискретного розподілу є щільність то-

чок, яка визначається як результат ділення числа точок на загальну площу,

на якій вони розташовані. Щільність може визначатися як для різних обла-

стей з метою їх порівняння, так і для однієї області, але в різні моменти ча-

су (визначення динаміки змін).
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Просторовий розподіл лінійних об’єктів. Лінійні об’єкти часто пере-

бувають між собою в певних взаєминах, і, визначивши характер їх розпо-

ділу, можна більш упевнено сказати про походження об’єктів. Найпрості-

шою мірою розподілу ліній є їх щільність. Щільність визначається як від-

ношення суми довжин ліній до площі області, на якій вони розташовані.

Визначення щільності ліній актуально тільки для порівняння з аналогічни-

ми величинами для інших областей, або для однієї області в різні моменти

часу [26].

Аналогічно точковим об’єктам, для ліній застосовується аналіз най-

ближчого сусіда, а також аналіз перетинань з іншими лініями. Однак це

достатньо складні задачі, до того ж результат аналізу залежить від довжи-

ни ліній та їх зігнутості. Іншими характеристиками лінійних об’єктів є орі-

єнтація, спрямованість та зв'язаність. Зв'язаність використовується для ха-

рактеристики лінійних мереж і є її мірою складності.

Просторовий розподіл полігональних об’єктів. Аналіз розподілу по-

лігонів, багато в чому аналогічний аналізу розподілу точкових об’єктів -

через визначення щільності полігонів на одиницю площі області вивчення.

Однак, у цьому випадку, визначають не кількість полігонів на одиницю

площі, а відносну долю площі полігона.

Полігони, як і точкові об’єкти, можуть бути згруповані, розсіяні (ре-

гулярно) або випадковим чином рознесені по відношенню один до одного.

Крім того, площинні об’єкти можуть бути поєднаними між собою або від-

далені на якусь відстань.

Для характеристики просторового розподілу суміжних полігонів викорис-

товується статистичний показник з'єднань - статистика з'єднань.

З'єднання – загальна границя двох суміжних полігонів. Статистика

з'єднань підраховує кількість з'єднань в полігональному розподілі і харак-

теризує структуру з'єднань. Даний показник дозволяє оцінити, який розпо-

діл мають полігони: кластерний, розріджений або випадковий.
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Описані види аналізу просторових розподілів об’єктів територій є основ-

ною частиною функцій ГІС. Наведені вище характеристики просторових

розподілів є базовими для ГІС, що претендують на застосування в області

аналізу територій. Крім того, при вирішенні просторових задач можливе

залучення додаткових засобів статистичного аналізу, наприклад, кореля-

ційно-регресійного аналізу [26].

4.5.3 Візуалізація безперервних явищ

Безперервні явища, на відміну від дискретних, характеризують не

окремі просторові елементи, а територію в цілому. Наприклад, такі харак-

теристики як опади, температура, атмосферний тиск, висота не мають реа-

льно представлених границь і можуть виявлятися або вимірюватися у

будь-якому місці території та характеризувати її в цілому.

Безперервність даних явищ полягає в тому, що неможливо показати

проміжки по площі поширення об’єктів даного типу, в яких би вони були

відсутні. Безперервні дані часто відображують у вигляді регулярних (як

наприклад, дані про рельєф), або нерегулярних множин точок (як, напри-

клад, дані спостережень метеостанції) (рис. 4.29).
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Рис. 4.29. Представлення середньорічних температур у вигляді безперервної поверхні;

ГІС використовує дані в цих точках, щоб в процесі інтерполяції об-

числити значення в проміжках між ними. Іноді, і деякі види дискретних

даних, в окремих випадках представляють у вигляді безперервних явищ,

показуючи зміну кількісного показника при зміні місця розташування. На-

приклад, карту розподілу вартості землі можна створити, інтерполюючи

центроїди земельних ділянок в місті.

Безперервні дані можуть також бути представлені у вигляді обмеже-

них областей, в межах яких розташовані однотипні дані, наприклад, одного

типа ґрунти або рослинності. Незважаючи на те, що дані змінюються без-

перервно, границі вказують дискретну зміну величини в межах заданих

площ, наприклад, по земельним ділянкам, межі яких визначені юридично.
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4.5.4 Візуалізація об'єктів, узагальнених по площі

Об'єкти даного типу відображують узагальнену характеристику або

концентрацію окремих об’єктів в межах даної області. Багато просторових

даних надходять в ГІС в узагальненому (агрегованому) вигляді. В їх числі:

демографічні дані, які оперують узагальненими поняттями („середнє насе-

лення”, „середнє господарство”, тощо), або процентними співвідношення-

ми категорій (процент жителів старше 65 років, або процент національних

меншин і т. ін.). Деяка ділова інформація також узагальнюється в межах

поштових, адміністративних або інших границь.

Узагальненню можуть піддаватися і інші типи даних. Якщо об'єкти

мають код, що визначає їх приналежність будь-якій площі, вони можуть

стати об'єктом статистичного аналізу. Наприклад, можна визначити сума-

рний загальний прибуток підприємств, що мають однаковий поштовий ін-

декс (рис. 4.30). Це значення потім присвоюється кожній площі в процесі

узагальнення. Ви можете згодом використовувати даний атрибут для відо-

браження на карті, щоб дослідити закономірності розподілу доходів підп-

риємств.

Рис. 4.30. Узагальнений показник щільності підприємств в межах поштової ділянки.
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4.5.5 Візуалізація просторового розподілу
атрибутивних даних

Просторові об’єкти, які використовуються в ГІС, зазвичай наділені

не тільки геометричними характеристиками, але і містять інформацію про

свою сутність, тобто мають непросторові характеристики у вигляді набору

атрибутів.

В процесі формалізації атрибутивні дані відображують за допомогою

змінних. Дані, відображені за допомогою деяких змінних, розрізняються тим,

наскільки точно і в якому діапазоні вони можуть бути виміряні.

Кожний географічний об'єкт має по меншій мірі хоча б один атрибут,

котрий ідентифікує даний об’єкт, описує його, або представляє певну кіль-

кісну величину, пов'язану з об’єктом. Вибір методу аналізу частково зале-

жить і від типу використовуваних атрибутів.

Загальноприйнятим є розподіл атрибутів на „якісні” і „кількісні”.

Для представлення „якісних” атрибутів використовують такі шкали: номі-

нальна та порядкова. Для представлення „кількісних” атрибутів викорис-

товують інтервальні шкали та шкали відношень.

Таким чином, шкали можуть бути [26–32]:

- номінальними;

- порядковими;

- інтервальними;

- відносними (шкалами відношень).

Необхідно відзначити, що розподіл шкал не має нічого загального з

формою запису або кодуванням значень, тому що дані в номінальній шкалі

можуть бути представлені числом. Але це число не є чисельним значен-

ням, це просто код класу, що заміняє назву об’єкта.

Номінальна шкала (шкала найменувань). При використанні номіна-

льної шкали, об’єкти розрізняються по іменам (наприклад, болото, ліс, луг
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і т. ін.) (рис. 4.31). Це означає, що дані, визначаються тільки в термінах на-

лежності до певних класів [26].

Рис. 4.31. Розподіл атрибутивних характеристик по номінальній шкалі

Ці змінні не дозволяють визначити кількість або упорядкувати ці класи.

Наприклад, координати точок складають один клас даних, а площі полігонів

– інший. Іноді номінальні змінні називають категоріальними. В таблиці баз

даних, номінальні змінні утворюють заголовки стовпців.

Ідентифікація об’єктів по цій шкалі дозволяє зробити висновки про

те, як називається об'єкт, але не дозволяє робити прямого порівняння одно-

го об’єкта з іншим, за виключенням визначення тотожності. Для більш де-

тального порівняння об’єктів необхідно використовувати більш високу

шкалу вимірів даних.

Номінальні, або якісні, змінні використовуються тільки для якісної кла-

сифікації.

Порядкова шкала (ординальна, рангова шкала). Ця шкала використо-

вується для визначення, наскільки один об’єкт відрізняється від іншого,

тобто показує спектр значень „від найкращого до найгіршого”, наприклад,

дорога державного рівня, дорога обласного рівня, дорога місцевого рівня.

Очевидно, що цей спектр базується винятково на меті використання інфо-
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рмації і не може відноситися до інших застосувань даної інформації, тобто

він заснований на одному аспекті, що відображує один набір умов [26].

Рис. 4.32. Аналіз розподілу атрибутивних характеристик по ранговій шкалі

Порядкові змінні дозволяють ранжувати (упорядкувати) дані усере-

дині одного класу. Вони вказують, які дані в більшому або меншому ступені

володіють якістю для даної групи вимірюваних величин. Однак, вони не до-

зволяють сказати „на скільки більше” або „на скільки менше”.Типовий прик-

лад порядкової змінної – ключове значення (ключовий стовпець) у базі даних

чи таблиці атрибутів.

Категорії і ранги – це дискретні величини, які використовують числа

і значення, котрі містяться в тематичних шарах даних. Причому, одну і ту

ж величину може мати не один об’єкт. Крім того, зазвичай є по меншій мі-

рі хоч один об’єкт, який містить будь-яке певне значення [26–32].

Категорії. Категоріями є групи однорідних об’єктів, предметів,

явищ, осіб. Вони допомагають краще відобразити сутність даних. Об’єкти

одного класу завжди якимось чином подібні і мають характерні відміннос-

ті від об’єктів іншого класу.
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Наприклад: в категорію постів спостережень за якістю поверхневих

вод можна віднести створи спостереження з якістю вод 1,2..5 класу (рис.

4.33).

Рис. 4.33. Категорії об’єктів

Значення категорій можуть бути представлені у вигляді числового

коду або тексту. Текстові значення часто наводяться в скороченому виду з

метою економії місця в таблиці.

Ранги. Ранги систематизують об’єкти у порядку зростання або змен-

шення величини. Зазвичай вони використовуються, коли безпосередню

оцінку величини неможливо, або недоцільно робити, або вона визначаєть-

ся цілою комбінацією факторів. Наприклад, досить складно визначити без-

посередньо таку характеристику водотоку, як інтенсивність потоку

(рис. 4.34).
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Рис. 4.34. Ранжування об’єктів

Така оцінки є відносною, бо відомо тільки місце даного об’єкту в за-

даному порядку певних характеристик. Ви не можете судити наскільки йо-

го характеристика вище або нижче значень найближчих об’єктів. Зрозумі-

ло, що об’єкт рангом 3 вище, об’єкта з рангом 2, але нижчий, об’єкта з ра-

нгом 4. Однак визначити наскільки вище або нижче, зробити вкрай склад-

но, або взагалі неможливо.

Крім того, можна привласнювати ранги, засновані на інших атрибу-

тах об’єкта.

Інтервальна шкала – це шкала виміру, у якій вимірюваним величи-

нам приписуються числові значення (наприклад, позначки горизонталей).

Як і у випадку порядкової шкали, в інтервальній шкалі також можна порі-

внювати об’єкти, але ці порівняння виконуються з більш точною оцінкою

розходжень (рис. 4.35) [26–32].

Інтервальні змінні (категорії) дозволяють не тільки упорядковувати

об’єкти виміру, але й за допомогою числових мір виразити і порівняти від-

мінності між ними. Їх особливість - наявність розмірності в одиницях виміру.

Наприклад, координати можна виразити в метрах, кілометрах, сантиметрах

або градусах.
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Рис. 4.35. Аналіз розподілу атрибутивних характеристик по інтервальній шкалі

Кількість та величина є безперервними величинами – у кожному

об’єкті потенційно закладені величини, котрі знаходиться між мінімальнім

і максимальним значенням інтервалу. Кількість і величина відображають

числові значення.

Кількість відображає фактичне число об’єктів заданого виду на карті.

Величина може представлять певну числову асоціацію з кожним об’єктом,

наприклад – кількість співробітників на підприємстві. Використання пока-

зника кількості або розміру, дозволяє побачити реальне значення кожного
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об’єкта і порівняти його з аналогічними характеристиками сусідів, конку-

рентів, тощо (рис. 4.36).

Рис. 4.36. Ранжирування міст по кількості населення

Однак існує обмеження при виконанні порівнянь по інтервальній

шкалі. Вони дозволяють одержувати тільки чисельні розходження вимірю-

ваних об’єктів і робити на їх основі які-небудь висновки. Для порівняння

величин відносно одна одної, необхідно використовувати шкали відно-

шень.
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Шкала відношень (раціональна шкала). Шкала відношень є абсолют-

ною шкалою, тобто її початок, на відміну від початку інтервальної шкали,

має певне фізичне („абсолютне”) значення і не може бути встановлений

довільно (наприклад, середньорічний прибуток населення в різних районах

міста, де початком шкали є повна відсутність прибутків) [26].

Відносні змінні, на відміну від інтервальних, безрозмірні і дають можли-

вість порівнювати різні змінні та їх залежності. Відносні змінні використову-

ють якусь базову величину, по відношенню до якої визначають інші величини,

наприклад масштаб. Типовими прикладами шкал відношень є вимір часу або

простору.

Прикладом використання шкали відношень може служити порівнян-

ня висот геодезичних пунктів, причому висота повинна відраховуватися

від центра земного еліпсоїда, а не від якої-небудь рівнинної поверхні

(рис. 4.37).

Рис. 4.37. Аналіз розподілу атрибутивних характеристик по шкалі віднесень

Відношення відображує взаємозв'язок між двома величинами і ви-

значається для кожного об’єкта шляхом ділення однієї величини на іншу.

Наприклад, якщо розділити кількість жителів в населеному пункті на кіль-

кість житлових будинків, то можна отримати середню кількість жителів в

кожному будинку (рис. 4.38).
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Рис. 4.38. Середня кількість людей на житловий будинок в кожному районі.

Використання відносних показників відображує різницю між вели-

кими і малими площами; площами, що включають багато об’єктів і пло-

щами, які мають їх малу кількість. Таким чином, карта більш об’єктивно і

наочно показує розподіл об’єктів в процентах.

Щільність характеризує розподіл об’єктів або їхню кількість на оди-

ницю площі. Наприклад, поділивши кількість населення на площу регіону

в квадратних кілометрах можна отримати щільність населення на квадрат-

ний кілометр території.

Усі атрибутивні дані порівнюються між собою по перерахованим чо-

тирьом шкалам, однак необхідно відзначити, що порівняння атрибутивних

(непросторових) даних коректно тільки усередині однієї шкали вимірів.

4.6 Геоінформаційний аналіз за допомогою
картометричних операцій та операцій вибору
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4.6.1 Вимірювання координат

Картометричні операції (вимірювальні операції, дистанційний ана-

ліз) – вимірювання по картах та інших геозображеннях з використанням

програмних засобів, є одними із найбільш поширених типів аналітичних

операцій в ГІС.

Можливість точного виконання вимірювань визначається:

- моделлю даних (векторна або растрова);

- методами вимірювань;

- точністю цифрування даних (просторова похибка для векторних об'єктів,

розмір комірки растра і т. ін.

Найбільш часто вимірювальні операції в геоінформаційних пакетах

реалізуються у вигляді спеціальних функцій і подаються у вигляді окремих

пунктів меню. До таких функцій відносять [26]:

- вимірювання (визначення) координат точки;

- вимірювання відстаней між двома зазначеними координатами (з ураху-

ванням або без урахування системи тривимірних координат);

- вимірювання довжини прямої чи ламаної лінії;

- вимірювання довжини периметра полігона;

- вимірювання площі полігона;

- вимірювання об'ємів з використанням поверхні і січної площини.

Технологія і точність вимірювання координат точки, котра існує у

вигляді об’єкта на цифровій карті, визначаються моделлю даних і викорис-

товуваною системою координат. При створенні цифрових карт, як прави-

ло, використовуються:

1. Двовимірна декартова система координат – початок відліку у нульовій

точці, координати X і Y можуть мати як позитивні, так і негативні значен-

ня.

Сучасна двовимірна декартова (прямокутна системи координат) сис-

тема координат задається двома осями x та y розташованими під прямим
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кутом одна до одної. Площина, у якій знаходяться осі, називають xy –

площиною. Горизонтальна вісь позначається як x (вісь абсцис), вертикаль-

на як y (вісь ординат). Всі точки в системі декартових координат склада-

ють так званий декартовий простір.

В тривимірному просторі до осей х та у додається третя вісь, перпен-

дикулярна ху-площині, – вісь z, та формується впорядкована трійка коор-

динат (x, y, z).

Тривимірна декартова система координат є дуже популярною, тому

що відповідає звичним уявам про просторові виміри – висоту, ширину та

довжину (тобто три виміри). Але в залежності від області застосування та

особливостей використовуваного математичного апарату, зміст цих осей

може змінюватись.

В тривимірних декартових координатах є неоднозначність: як тільки

напрями осей x та y обрано, вісь z може бути спрямована як в одну сторону

від xy-площини, так і в іншу. Це потребує спеціального визначення понят-

тя орієнтації системи координат.

Декартова система координат, як правило, використовується в раст-

рових або сканованих картах і застосовується користувачами для локаль-

них об’єктів.

Крім декартової системи координат значного поширення набули дві

глобальні системи координат, побудовані за цим принципом, – географіч-

на з нульовою точкою в місці перетинання екватора і Гринвіцького мери-

діана, одиницями вимірювання якої є – кутові градуси-хвилини-секунди

(рис. 4.39) і топографічна система координат з нульовою точкою також у

місці перетинання екватора і Гринвіцького меридіана; одиниці вимірюван-

ня – метри [25].
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Рис. 4.39. Географічна система координат

2. Тривимірна сферична система координат – початок відліку x і y з ну-

льової точки у місці перетинання екватора і Гринвіцького меридіана, коор-

динати x і y можуть мати як позитивні, так і негативні значення, для коор-

динати z відлік ведеться від геометричного центра еліпсоїда обертання.

Зазвичай, користувач має можливість вибору якого-небудь еліпсоїда

і готової картографічної або топографічної проекції, крім того, в деякі гео-

інформаційні пакети входять функції створення користувальницьких сис-

тем координат і проекцій. При використанні стандартних проекцій і еліп-

соїдів користувач має можливість переводити свої цифрові карти з однієї

системи координат в іншу.

Координати точок у векторному поданні виміряються і подаються

користувачу у певному форматі – градуси, десятині градуси, метри із зада-

ною кількістю знаків після коми. Для полігональних об'єктів визначаються

крайні значення координат X і Y, координати геометричного центра

(центроїда) полігона. При растровому поданні просторових даних визна-

чаються координати центральної точки комірки растра.

4.6.2 Вимірювання відстаней

Лінії мають одну просторову міру – довжину. Саме цей показник дає

можливість їх просторового зіставлення та класифікації лінійних покрит-

тів.
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Зазвичай віддалення між двома або більше об’єктами сприймається

як найкоротша фізична відстань між ними. Проте не завжди обмірювана по

карті відстань відповідає дійсному шляху. Наприклад, дорога через горб-

кувату або гірську місцевість при проектуванні на площину, іноді втрачає

відчутну частину цієї довжини. Крім того, не завжди найкоротший шлях є

оптимальним. Часом потрібно визначити функціональну відстань по мар-

шруту з урахуванням гальмуючих рух факторів або непрохідних перешкод

(бар’єрів), котрі необхідно обминути. Результатом такого типу картомет-

ричного аналізу є маршрути найменших витрат.

Однією з найбільш відомих мір витрат є час. Наприклад, при інтен-

сивному дорожньому русі доводиться довше добиратися до місця призна-

чення. Інші витрати мають грошовий еквівалент (наприклад, вартість кіло-

метра автоперевезень) або враховують витрачені зусилля. Такі витрати ча-

су або коштів, називають дорожніми витратами [26].

Практика ГІС знає вдалі приклади роботи з нетопологічними повер-

хнями, такими як рівень забруднення, щільність населення, рівень захво-

рюваності, експозиція схилів тощо. Маршрут, прокладений по такій повер-

хні, дозволяє зовсім інакше побачити приховані закономірності.

На рис. 4.40 зображено карту, побудовану за допомогою функції Spatial

Analyst - CostPath (шлях найменших витрат), яку застосовано для ви-

значення маршруту найменших витрат при проектуванні траси трубо-

проводу по поверхні сукупної вартості шляху.
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Рис. 4.40. Приклад використання функції CostРath (Spatial Analyst) для визначення оп-

тимальної траси нафтопроводу Надвірна - Долина (Україна).

Вимірювання відстаней може здійснюватись:

- за найкоротшою прямою з урахуванням (визначення найкоротшої відста-

ні), або без урахування сферичності земної поверхні („по повітрю”);

- визначення функціональної відстані;

- за заданим маршрутом з використанням точок повороту;

- за заданим маршрутом з урахуванням нерівностей рельєфу („по землі”);

- визначення відстані й витрат по мережі;

- визначення відстані й витрат по поверхні.

До складу більшості ГІС-пакетів входить спеціальний інструмент

„Лінійка” або „Рулетка”, котрі дозволяють як проводити вимірювання най-

коротшою прямою, так і за складним маршрутом [26].

У складі растрових ГІС-пакетів вимірювання відстаней реалізовано у

вигляді аналітичної функції „Distance”, яка дозволяє будувати карти полів

рівної далекості комірок растра відносно одного або декількох об'єктів.

Вимірювання відстаней з урахуванням нерівностей рельєфу може бути ре-
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алізоване при спільному використанні карти поля рівних відстаней і циф-

рової моделі рельєфу.

Засоби відображення результатів картометричного аналізу дуже різ-

номанітні і використовують майже усі відомі форми подання інформації на

карті, – від виділення різними засобами об'єктів, які можуть бути досягнуті

при даних витратах, до дистанційних поверхонь та мереж.

4.6.3 Вимірювання довжин ліній і периметрів
полігонів

Вимірювання довжини лінії або периметра полігона, багато в чому

подібне до вимірювання відстаней між двома і більше точками. Процедура

вимірювання довжини лінії або периметра, зазвичай реаізована у вигляді

окремої функції („Object Length”, „Perimeter”), доступної при побудові

просторових запитів, або при виконанні розрахункових операцій у картог-

рафічних базах даних. За допомогою цієї функції можливий пошук ліній-

них об'єктів певної довжини, а також автоматичне визначення довжини або

периметра в заданих одиницях вимірювання і поміщення результату в за-

значене поле бази даних. Визначення довжин ліній і периметрів може ви-

конуватися як з урахуванням, так і без урахування сферичності поверхні

Землі [26–32].

Визначення довжин вертикальних або горизонтальних ліній у растрі

проводиться шляхом підрахунку кількості пікселів, через які лінія про-

ходить, і множенням його на розмір одного пікселя. Наприклад, якщо лінія

займає 15 пікселів по вертикалі при розрізнюваності растра 50 м, то її зага-

льна довжина становитиме 15 х 50 = 750 м, аналогічно - для горизонталі.

Але якщо лінія орієнтована не строго по горизонталі або вертикалі,

то цей метод не буде точним. Наприклад, якщо лінія проходить точно по

діагоналях пікселів, то її довжина буде суттєво більше, ніж розрізнюва-

ність, помножена на кількість пікселів. Виходячи з теореми Піфагора, до-
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вжину таких ліній можна отримати, помножуючи отриманий результат на

2 .

Ще більш складна проблема виникає, коли маємо справу зі звивис-

тою лінією, що проходить по растру випадковим чином. У такому разі,

простий підрахунок кількості пікселів, через які проходить лінія, може ви-

явитися оптимальним, тому що особливості розташування пікселів, що її

становлять, в кожному випадку визначити майже неможливо. Саме тому

для визначення довжин ліній варто використовувати векторну структуру

даних.

Визначення довжини лінійного об'єкта у векторній системі набагато

точніше (як і саме відображення лінії), ніж підрахунок пікселів. Згадаємо,

що лінія будь-якої форми в ГІС складається з прямих відрізків, кількість

яких залежить від бажаної детальності відображення. Довжину кожного

такого відрізка можна отримати як гіпотенузу прямокутного трикутника за

теоремою Піфагора, знаючи координати його крайових точок. Склавши

довжини всіх відрізків лінії, отримаємо точне значення її загальної довжи-

ни.

Обчислення площі полігона. В растровій моделі, площа підраховуєть-

ся простим множенням площі пікселів на кількість пікселів, що утворюють

полігон. При визначенні площі регіону вибираються всі пікселі з певним

значенням атрибута. Можна отримати не тільки кількість цих пікселів, але

й їхній відсоток від загальної кількості пікселів покриття.

Площі растрових полігонів підраховуються за сумою комірок растра

з однаковими числовими значеннями. При відомій довжині сторони комір-

ки растра сума комірок перераховується в площинні одиниці вимірювання.

Якщо ж потрібно визначити площу лише одного або кількох поліго-

нів, що утворюють фрагментований регіон з певним значенням атрибута,

справа ускладнюється. У цьому випадку можна перекласифікувати потріб-



133

ні групи пікселів так, щоб вони отримали унікальний атрибут у межах ко-

жного об'єкта.

У растрових моделях зазвичай є функції для підбору окремих об-

ластей за розміром, що полегшує визначення полігона, який потрібно ви-

мірювати. Якщо ж у покритті є багато полігонів приблизно одного розміру,

то доведеться вибирати за номером ряду або колонки; відокремлювати пік-

селі цільової області з використанням наявних функцій редагування. У

будь-якому випадку, процес не дуже складний, проте вимагає певної за-

вбачливості та ретельності [26].

Для векторної моделі даних визначення здійснюється з стандартними

геометричними підходами. Як визначити площі простих геометричних фі-

гур, таких як трикутник, прямокутник, паралелограм, трапеція, коло, еліпс,

відомо ще зі школи. Обчислення ускладнюються, тільки тоді, коли поліго-

ни стають дуже складними. Найпростіше рішення полягає в розділенні

складного полігона на декілька простих фігур, площі яких легко визнача-

ються за формулами, після чого результати підсумовуються.

У багатьох векторних ГІС, площі полігонів підраховуються ще при їх

створенні й заносяться в таблиці атрибутів, так що подальше визначення

площі потребує тільки вибору відповідного значення з атрибутивної таб-

лиці.

Вимірювання об'ємів. Вимірювання об'ємів виконується з ви-

користанням цифрових моделей рельєфу (як GRID, так і TIN-версій). Ко-

ристувач повинен задати рівень січної горизонтальної площини, в одини-

цях вимірювання цифрової моделі рельєфу. Найпростіші процедури вимі-

рювання об'ємів визначають об'єми, обмежені земною поверхнею знизу чи

зверху, які розміщені нижче або вище січної площини. Зазвичай цей спосіб

використовується для визначення об'ємів води у водоймищах при різних

рівнях заповнення. Так, досить поширеними є методи розрахунку об’ємів

шляхом порівняння рівнів двох поверхонь, які характеризують геологічні
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або ґрунтові шари.

На рисунку 4.41 приведено приклад інструментарію для визначення

об’єму.

Рис. 4.41. Інструмент для розрахунку об’ємів земляних робіт в ГІС «Панорама» [5]

4.6.4. Операції вибору

Операції вибору допомагають користувачу одержати саме ту ін-

формацію, яка необхідна йому в даний момент роботи з ГІС. Вибір необ-

хідної частини інформації з однієї чи декількох картографічних баз даних

здійснюється за допомогою запитів.

Запити (query) є одним з основних інструментів практично будь-

якого геоінформаційного пакета, за допомогою якого користувач отримує

інформацію з бази даних. Як правило, користувач за допомогою різних ін-

струментів організації запитів, формулює вимоги до інформації, яку необ-
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хідно витягти із загального масиву доступних даних і подати у певному

вигляді [26].

Залежно від характеру необхідної інформації запити можуть органі-

зовуватися [26–32]:

- за місцем розташування (за координатами і взаємним положенням об'єк-

тів);

- за атрибутами (ідентифікаторами, класифікаторами і текстовими описа-

ми, що зберігаються в атрибутивній базі даних).

Залежно від типу запиту і переліку параметрів, які беруть участь у

запиті, його організація здійснюється за допомогою різних наборів інстру-

ментів. У ході виконання запиту відбувається пошук об'єктів, які задово-

льняють заданим умовам; об'єкти, які мають необхідні властивості, попа-

дають у вибірку, яка може бути оформлена як у вигляді таблиці в окремо-

му екранному вікні, так і у вигляді карти, на котрій обрані об’єкти позна-

чені спеціально визначеним кольором чи штрихуванням. Для участі в за-

питах, у властивостях картографічного шару має бути зазначено, що вибір-

ка дозволена.

Запити за місцем розташування.

Для пошуку об'єктів, які знаходяться в межах території більш вели-

кого полігона, використовується вибірка в області довільної форми. При

вказівці на певний полігон одного шару, усі точкові, лінійні або полігона-

льні об'єкти інших шарів, що знаходяться на його території, попадають у

вибірку.

При організації просторових вибірок з використанням різних тема-

тичних шарів використовуються різні функції визначення взаємного поло-

ження просторових об'єктів.

Просторове положення розраховується відносно одиничних об’єктів,

груп об'єктів або усієї сукупності об'єктів зазначених шарів. У багатьох па-

кетах ГІС доступні такі функції (рис. 4.42) [26–32]:
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- цілком містить - у вибірку попадають всі об'єкти, у межах яких цілком

знаходяться об'єкти іншого шару (4.42 а);

- частково містить - у вибірку попадають всі об'єкти, у межах яких зна-

ходяться центральні точки об'єктів іншого шару (4.42 б);

- цілком міститься - у вибірку попадають об'єкти, що цілком знаходяться

всередині об'єктів іншого шару (4.42 в);

- частково міститься - у вибірку попадають об'єкти, центральні точки

яких знаходяться всередині об'єктів іншого шару (4.42 г);

- перетинаються - об'єкти одного або різних шарів мають хоча б одну спі-

льну точку на межі (4.42 д);

- знаходяться на певній відстані від межі (лінії, точки) іншого об'єкта на

одному чи різних шарах (будується буферна зона відповідного розміру)

(4.42 є).

Рис. 4.42. Методи організації просторових вибірок

а б

в г

д є
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Запити за атрибутами. Побудова запиту за атрибутами, що збері-

гаються в записах реляційної бази даних, зазвичай виконується з викорис-

танням спеціальних мов програмування – універсальних (SQL, мова струк-

турованих запитів) або внутрішніх мов запитів програмного ГІС-пакета.

Зазвичай запит являє собою вираз, написаний в спеціальному редакторі

або рядку побудови запиту. Текст запиту може бути збережений для по-

вторного використання. У запиті використовуються імена полів атрибути-

вної бази даних, оператори і функції [26–32].

Дані, за якими здійснюється пошук, визначаються ім’ям файлу кар-

тографічної бази даних і ім’ям поля в цій базі даних; як правило, пропону-

ється список імен доступних полів.

Для обробки даних використовуються такі оператори [26]:

- арифметичні оператори (додавання, віднімання, множення, ділення, під-

несення до ступеня);

- оператори порівняння (дорівнює, не дорівнює, більше, менше, менше або

дорівнює, більше або дорівнює);

- оператори пріоритету (дужки, допускається вкладеність дужок, спочат-

ку виконуються дії у внутрішніх дужках);

- логічні (булівські) оператори для зв’язування частин складних запитів

(логічне „і” (and) - повинні виконуватися обидві умови, пов’язані цим опе-

ратором; логічне „або” (or) - може бути виконана одна з умов, пов’язана

цим оператором; логічне „ні” (not) - жодна з пов'язаних умов не повинна

бути виконана і т. ін.);

- оператор пошуку текстових рядків за заданою маскою пошуку (може бу-

ти визначена довжина слова або фрагмент слова, порядок проходження ви-

значених символів у будь-якому місці слова або речення. У вибірку попа-

дають всі записи, у яких є зазначене слово, буквосполучення або символ);
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- просторові оператори (аналогічно до запитів за місцем розташування

можуть використовуватися оператори пошуку включень і перетинань про-

сторових об'єктів).

На рисунку 4.43 приведено інтерфейс інструменту ГІС-пакету

ArcGIS для здійснення вибірки даних за атрибутами.

Рис. 4.43. Інструмент ГІС-пакету ArcGIS для здійснення вибірки даних за атрибутами

У процесі обробки даних у деяких ГІС-пакетах доступні додаткові

функції, наприклад [26]:

- функції перетворення форматів даних (перетворення числових форматів,

перетворення числових даних у символьні, округлення чисел, перетворен-

ня дат у числа або символьні рядки та ін.);

- математичні функції (обчислення квадратного кореня, експоненти, на-

турального логарифма, абсолютних, мінімальних та максимальних зна-

чень);

- функції обробки календарних дат (обчислення кількості днів між зазна-
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ченими датами, обчислення дня від зазначеної дати, визначення року, мі-

сяця, дня тижня зазначеної дати);

- функції обробки просторових об'єктів (обчислення довжин і периметрів

полігонів, обчислення довжин ліній, обчислення відстаней між зазначени-

ми точками, визначення координат окремих точок і центроїдів полігонів).

При побудові текстів запитів мовою SQL для користувача доступні

оператори і функції однієї з версій цієї мови роботи із СУБД. Тут можли-

вий пошук у двох і більше таблицях одночасно, зв'язування полів різних

таблиць. За допомогою SQL - запитів можливе здійснення пошуку у відда-

лених базах даних, що зберігають дані в різних файлових форматах, одер-

жання вибірки) побудованої за заданою умовою, і збереження отриманої

інформації у внутрішньому форматі конкретного ГІС-пакета [1, 26].

4.7. Аналіз інформації в ГІС за допомогою оверлейних
операцій

4.7.1 Загальні поняття оверлейного аналізу

Оверлей (overlay) – це операція накладання один на одного двох або

більшої кількості  тематичних шарів (карт), для створення нового шару

(карти) з композицією просторових об’єктів вихідних шарів (карт), тополо-

гією цієї композиції і комбінуванні атрибутів обох шарів [26].

Картографічне накладання, або оверлей, є часто використовуваною

функцією, яка застосовується у тих випадках, коли потрібно об’єднати де-

кілька тематичних шарів ГІС, що відносяться до однієї і тієї ж території.

Оверлейні операції (топологічне накладення тематичних шарів) є са-

мим поширеним і ефективним засобом просторового аналізу. Суть цього
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підходу полягає в тому, що, визначивши необхідну комбінацію карт, яка

підлягає аналізу, здійснюється їх послідовне накладання, з аналітичним ви-

значенням, перетином усіх об’єктів і явищ, відтворених на кожній з цих

карт (рис. 4.44).

Рис. 4.44. Приклад накладання інформації з різних тематичних карт

В результаті накладення одного тематичного шару на інший, утво-

рюється похідний шар у вигляді графічної композиції вихідних шарів. Цей

похідний шар дозволяє отримати (виділити) похідні об'єкти з своєю геоме-

трією і похідною атрибутикою, які є арифметично або логічно похідними

від значень атрибутів об’єктів вихідних шарів.

4.7.2 Накладання векторних шарів.

З огляду на те, що об'єкти оверлея, можуть відноситися до різних ти-

пів просторової локалізації, можливі сім варіантів накладення шарів [26]:

- точка на точку;

- точка на лінію;
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- точка на полігон (площу);

- лінія на точку;

- лінія на лінію;

- лінія на полігон;

- полігон на полігон.

Процес оверлея включає інтеграцію даних, розташованих в різних

тематичних шарах. В найпростішому випадку це операція відображення,

але в ряді аналітичних операцій дані з різних шарів поєднуються фізично.

При цьому утворюються нові контури, кожному з яких приписується сема-

нтика контурів, котрі беруть участь у їх утворенні. Крім того, перерахову-

ються усі необхідні метричні характеристики (наприклад, площі та пери-

метри). Накладання, або просторове поєднання, дозволяє, наприклад, інте-

грувати дані про ґрунти, схили, рослинність і землеволодіння зі ставками

земельного податку.

ГІС надають можливість легко виконувати процедури оверлея, за-

вдяки чому можуть виникнути нові гіпотези, теорії і навіть закони просто-

рової кореляції.

Накладання: „точка-на-полігон” (point-in polygon). Точкові об’єкти

одного шару (теми) можуть бути накладені на полігональні об’єкти іншого

шару, визначаючи полігони, в які попала точка. Цей вид накладання вико-

ристовується у тих випадках, коли потрібно визначити взаємне розташу-

вання точкових і полігональних об’єктів. Результатом цього оверлея буде

набір точкових об’єктів з додатковими атрибутами, котрі визначають полі-

гони, у яких вони лежать.

Накладання: „лінія-на-полігон”. Полігональні об’єкти одного шару

можуть бути накладені на лінії (дуги) іншого тематичного шару з іденти-

фікацією кожного полігону, якщо кожен має дугу або частину дуги. Ре-

зультатом будуть дуги, що мають своїм атрибутом атрибути полігонів, че-

рез які вони проходять.
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Накладання полігонів. Накладання полігонів – це просторова опера-

ція, коли одне полігональне покриття накладається на інше, для створення

нового полігонального покриття . Просторові накладання кожного набору

полігонів і атрибути полігонів поєднуються, щоб утворити нові взає-

мозв’язки даних. Поєднані полігони дають можливість виконати операції,

котрі вимагають нових комбінацій полігонів.

В спільних оверлейних операціях можуть використовуватися різні

типи просторових об’єктів; точкові, лінійні і полігональні.

При накладанні полігонів можливі такі основні операції [26]:

- поєднання (union) (рис. 4.45.а) - вираховується геометричний перетин

об’єктів двох полігональних шарів. Усі об’єкти й атрибутивні дані обох

шарів зберігаються. Атрибутивні дані вихідного шару вміщують атрибути

об’єктів, як вихідного, так і того покриття, що накладається;

- перетин (intersect) (рис. 4.45.б) - вираховується геометричний перетин

шару, який має точкові, лінійні чи полігональні об’єкти, на полігональний

шар. Зберігаються лише частини об’єктів, які потрапляють у загальну об-

ласть. Дані об’єктів обох шарів об’єднуються в результативному шарі;

- тотожність (рис. 4.45.б) - вираховує геометричний перетин точкового,

лінійного чи полігонального шару на полігональний шар. Зберігаються

тільки ті об’єкти покриваючого шару, які розташовані усередині вихідного

шару. Дані об’єктів обох шарів об’єднуються у вихідному (кінцевому) ша-

рі.

а) б) в)

Рис. 5.45. Операції накладання полігонів
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До оверлейних також часто відносять операції по об’єднанню суміж-

них полігонів, що мають одне й те ж значення атрибута, тобто видалення

границь між полігонами (рис.4.46).

Рис. 4.46. Операції об’єднання суміжних полігонів

4.7.3 Використання оверлейних операцій при
обробці і аналізу растрових даних

Оверлейні операції також широко використовуються при обробці і

аналізу растрових даних. В залежності від системи і типу операцій можна

обробляти декілька шарів одночасно, наприклад, при знаходженні середніх

значень або можливих комбінацій значень. Матриці растрових значень, що

підлягають аналізу повинні бути однакового розмірності і мати однаковий

розмір комірок растра. Саме тому, оверлейним операціям, зазвичай, пере-

дують операції взаємної підгонки розмірів і центрування (просторової

прив’язки і взаємної підгонки розмірів.

Аналітичні функції можуть бути реалізовані як окремо, так і у вигля-

ді комплексних модулів. Наприклад, модулі GRID або Spatial Analyst, що

входять в систему растрового аналізу ArcInfo Workstation і ArcGIS відпові-

дно підтримують операції додавання, вирахування, множення, ділення

знаходження максимуму і мінімуму, логічні операції AND, NОT та ін-

ші [27].
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4.7.4 Топологічні оператори для виконання
оверлейних операцій

Зазвичай, програмне забезпечення ГІС має стандартний набір опера-

торів по автоматичному виконанню оверлейних операцій. Розглянемо та-

кий набір на прикладі ГІС ArcInfo.

ГІС ArcInfo включає набір операторів, які повертають фігури, отри-

мані в результаті логічних порівнянь між наборами точок в одній або

більш фігур. Ці оператори забезпечують підтримку редагування просторо-

вих об’єктів, що перекриваються. В літературі по ГІС їх іноді називають

просторовими топологічними операторами. Розглянемо основні з них.

Відсікання

При заданих вихідній фігурі і конверті (обмежуючому контуру), фо-

рмується нова фігура з набором точок вихідної, які знаходяться усередині

або на границі конверта.

Розрізування

При заданих вихідній фігурі і січної кривій, здійснюється розбиття

вихідної фігури на дві частини – праву і ліву по відношенню до спрямова-

ної січної кривої.

Точки або мультиточки не можуть бути розрізані. Полілінії і поліго-

ни, для того щоб бути розрізаними, повинні перетинати січну криву.

Оператор розрізування створює тільки дві фігури, але кожна з них може

складатися з декількох частин.

Різниця

Здійснюється формування фігури, утвореної усіма точками опорної

фігури, за виключенням тих, що належать також і порівнюваній фігурі.

Перетинання

Здійснюється порівняння опорної фігури з іншою фігурою тієї ж ро-

змірності і повертає нову фігуру, утворену усіма точками, присутніми і в

опорній, і в порівнюваній фігурі.
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Об’єднання

Здійснюється порівняння опорної фігури з іншою фігурою тієї ж ро-

змірності і повертає нову фігуру, утворену усіма точками опорної і порів-

нюваної фігур.

В ГІС «Панорама 11» панель «Топологія»(рис. 4.47), яка входить до

складу основної панелі «Редактор карти» містить такі основні інструмен-

ти [5]:

- копія ділянки;

- узгодження двох точок;

- узгодження декількох точок;

- формування вузла;

- узгодження об’єктів та ін.

Рис. 4.47. Панель «Топологія» в ГІС «Панорама 11»

Також, частина оверлейних операцій доступна на панелі «Нарізка та

зшивання» (рис. 4.48).

Рис. 4.48. Панель «Нарізка та зшивання» в ГІС «Панорама 11»

4.8. Аналіз інформації в ГІС за допомогою матриць
шарів

Програмне забезпечення для вирішення інформаційно-аналітичних

задач , пов'язаних з моніторингом надр, в останні роки все більш інтенсив-

но використовується геологами , гірськими інженерами і маркшейдерами у
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вигляді інтегрованих гірничо-геологічних інформаційних систем. За функ-

ціональним наповненням, маючи багато спільного з традиційними ГІС, ці

системи відрізняються рядом особливостей, головними з яких є: початкове

орієнтування на вирішення ЗD-задач у зв'язку з природною тривимірністю

розміщення геопоказників і атрибутів в надрах родовища; застосування

широкого комплексу методів математичного моделювання для опису бу-

дови відкладень ; необхідність автоматизованого створення багатошарових

детальних карт , планів і розрізів різного масштабного ряду; наявність мо-

дулів або підсистем вирішення спеціальних технологічних завдань (від пі-

драхунку обсягів і запасів до календарного планування та оптимізації ви-

добутку); можливість візуалізації динамічних моделей для наочного графі-

чного представлення результатів роботи .

Варіанти зв'язку просторової і атрибутивної інформації для різних

типів даних представлені в геореляційній або інтегрованої формі. Розсіяні

точки рельєфу поверхні, контакти кордонів розділу середовищ, однозначно

проектуються на горизонтальну площину, або точки з сумарними значен-

нями геопоказників (наприклад, підраховані потужності рудних прошарків

уздовж стовбурів свердловин) розглядаються як точки 2D тоді як точки ге-

ологічного (геофізичного, геохімічного, гідрогеологічного і т. д.) опробу-

вання масиву порід вважаються точками 3D. Це дозволяє надалі вибірково

застосовувати двовимірні або тривимірні методи інтерполяції, такі, як ме-

тод зворотних відстаней, точковий або індикаторний крігінг, інтерполяцію

по сітці трикутників і т. д. У результаті формуються інтерполяційні 2D-

мoдeлі топографічного порядку, або ЗD-мoдeлі геологічних тіл . Останні в

гірничій справі частіше називають блоковими регулярними і нерегулярни-

ми моделями .

Одним з варіантів блокової регулярної 3D - моделі геологічних тіл є

матриця шарів. Матриця шарів (пластів земної кори) являє собою регуляр-

ний масив значень абсолютних висот і потужностей шарів. На відміну від
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матриці висот, в елементі якій представлено тільки одне значення (абсо-

лютна висота), в матриці шарів елемент має набір значень (абсолютна ви-

сота, потужність 1-го шару, потужність 2-го шару, ... потужність N- го ша-

ру). Шари розташовані в строгому порядку, який описаний в паспорті мат-

риці. Порядок проходження шарів задається відносно земної поверхні.

Шари не можуть перетинатися, змінювати своє порядкове розташування, і

можуть бути представлені в одному елементі матриці тільки один раз. Ша-

ри можуть вироджуватися, тобто приймати нульове значення потужності.

Потужність шару – визначає товщину відповідного шару або, ін-

шими словами, відстань від верхнього до нижнього рівня пласта в метрах.

Дробові значення припустимі, неприпустимі негативні значення.

Кількість шарів – визначає число потужностей в одному елементі

матриці.

Колір шару – зберігається в матриці і використовується при візуалі-

зації.

Назва шару – ідентифікує шар, при отриманні інформації про поту-

жностях.

Габарити матриці – координатний опис прямокутної ділянки місце-

вості, в межах якого можливе отримання атрибутивної інформації геомоні-

торингу.

Побудова матриці шарів може бути виконано за кількома типами ви-

хідних даних: векторна карта, текстовий файл і таблиця бази даних. Оскі-

льки інформація про шари дуже специфічна і не класифікована з погляду

топографічної обробки, в ГІС Карта 2011 (Панорама 11) розроблена мето-

дика встановлення відповідності регулярного набору числових значень

елементів (потужностей шарів) його семантичному опису. Так як вся сема-

нтична інформація в ГІС Карта 2011 зберігається в класифікаторі, перед

побудовою матриці необхідно виконати підготовку класифікатора в части-

ні об'єктів моніторингу. Також, необхідно перевірити наявність і корект-



148

ність вихідних даних. Вихідними даними для побудови матриці шарів є:

легенда матриці, дані вимірювань моніторингу та матриця висот.

На рисунку 4.49 приведено приклад побудованої в ГІС Карта 2011

матриці шарів.

Рис. 4.49. Приклад побудованої в ГІС Карта 2011 матриці шарів

Крім використання матриць шарів у геологічних дослідженнях, да-

ний інструментарій можна також використовувати при моделюванні та ві-

зуалізації підземні води, різниці температур води на різній глибині, забру-

днення повітря на різній висоті, тощо.

Контрольні питання

1) Що розуміють під терміном „геоінформаційний аналіз”?

2) Навіщо в ГІС використовується статистичний аналіз?

3) Перерахуйте етапи геоінформаційного аналізу.
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4) Які задачі виконуються за допомогою просторового аналізу?

5) Що таке цифрові моделі рельєфу? Які відносини між дискретною

матрицею висот і моделлю TIN?

6) Опишіть метод представлення безперервних даних у векторних і

растрових системах.

7) Опишіть метод ординат для визначення об'єму, обмеженого повер-

хнею. Поясніть, як це робиться в растрових і векторних ГІС.

8) Дайте визначення інтерполяції просторових даних. Наведіть прик-

лади її застосування на практиці.

9) Наведіть схему лінійної інтерполяції. У чому полягають переваги і

недоліки цього методу?

10) Коли використовується нелінійна інтерполяція замість лінійної.

Які є методи нелінійної інтерполяції ?

11) Що лежить в основі крігінгу? У чому його основна перевага? У

яких випадках вона не виявляється?

12) Що розуміють під просторовим розташуванням об’єкта?

13) Назвіть типи просторових об’єктів.

14) Дайте характеристику дискретним об’єктам.

15) Дайте характеристику безперервним явищам.

16) Дайте характеристику об’єктам, узагальненим по площам.

17) Назвіть типи просторових атрибутів.

18) Що розуміють в ГІС під терміном „категорії”?

19) Що розуміють в ГІС під терміном „ранг”?

20) Що розуміють в ГІС під терміном „кількість”?

21) Що розуміють в ГІС під терміном „величина”?

22) Що розуміють в ГІС під терміном „відношення”?

23) У чому полягають особливості застосування сплайна для інтерпо-

ляції.

24) Що розуміють під географічними мережами і які методи мереж-
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ного аналізу реалізуються за допомогою сучасних ГІС?

25) З яких блоків складається модель географічної мережі в базі даних

ГІС?

26) Що розуміють під геометричною мережею?

27) Що розуміють під логічною мережею?

28) Які задачі ефективно вирішуються ГІС при мережному аналізі?

29) На чому акцентують увагу графові моделі?

30) Що розуміють під терміном „оверлей”?

31) В чому полягає сутність оверлейного аналізу просторових

об’єктів?

32) Які оверлейні операції Вам відомі?



151

5 ВИКОРИСТАННЯ ЗАСОБІВ
ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ ТА
GPS В ЕКОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ

5.1 Використання засобів дистанційного зондування
землі

Існуючі методи спостереження за елементами навколишнього

середовища можна розбити на дві великі групи [10, 11, 33]:

1) контактні методи спостережень і вимірювань;

2) дистанційні методи зондування Землі.

До першої групи відносяться як безпосередні вимірювання, так і

вимірювання параметрів стану навколишнього середовища на основі

попереднього відбору проб. До другої групи відносяться різні неконтактні

методи вимірів, в яких використовують прилади, просторово віддалені від

об'єктів, що досліджуються. Як правило, прилади дистанційного

зондування Землі (ДЗЗ) ставлять на авіа- чи космічних носіях, хоча, у

принципі, можливо використовувати інші види носіїв, на яких ці прилади

знаходяться на незначних відстанях від об'єктів, що досліджуються.

Наприклад, при дослідженні акваторій можливе застосування приладів

ДЗЗ, установлених на плавзасобах. Однак, при цьому не в повній мірі

вдається розкрити переваги ДЗЗ в порівнянні з контактними методами.

Тому більш перспективне використання для базування приладів ДЗЗ

аерокосмічних, особливо космічних носіїв. Надалі обмежимося розглядом

аерокосмічних методів спостереження за навколишнім середовищем, у

першу чергу методів ДЗЗ із космосу [11].

Головними перевагами контактних методів спостереження за

об’єктами навколишнього середовища є більш висока точність виміру

досліджуваних показників у порівнянні з дистанційними методами. Однак

методи ДЗЗ мають наступні переваги [33]:
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 високу оглядовість, можливість одержання одночасної інформації про

великі території;

 можливість переходу від дискретної картини значень показників стану

навколишнього середовища в окремих пунктах території до безперерв-

ної картини просторового розподілу показників;

 можливість одержання інформації у важкодоступних районах; високий

ступінь генералізації інформації.

Потенційні переваги методів ДЗЗ найбільш відчутні у сфері

глобального моніторингу, де оглядовість матеріалів і генералізація

інформації грають істотну роль, а також у сфері національного

моніторингу держав, що займають великі території. Однак і в сфері

регіонального моніторингу, при рішенні конкретних задач, методи ДЗЗ

можуть успішно доповнювати контактні методи вимірів, а в деяких

випадках навіть перевершувати їх по інформативності.

Особливо інтенсивний розвиток методи ДЗЗ одержали починаючи з

70-х років у зв'язку з розвитком космічної техніки, що обумовило

можливість установки на космічних носіях апаратури ДЗЗ, досить

ефективної для розв’язання ряду задач моніторингу навколишнього

середовища. До початку 80-х років у ряді космічних держав (США,

Франція, СРСР, Індія та ін.) у результаті розвитку технічних засобів ДЗЗ із

космосу, а також національних і міжнаціональних інфраструктур, що

забезпечують прийом, обробку і поширення матеріалів природно-

ресурсних космічних зйомок, виникає можливість функціонування в

рамках системи моніторингу навколишнього середовища підсистеми

аерокосмічного моніторингу. Зараз всі необхідні передумови для

створення такої підсистеми є і в Україні: заводи з виробництва космічної

техніки; НДІ і КБ по розробці нової космічної техніки, апаратури ДЗЗ і

методик її використання; інфраструктура, що забезпечує прийом, обробку і

поширення космічної інформації [10].
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Слід відзначити, що методи ДЗЗ із космосу не можуть цілком замі-

нити традиційні контактні методи спостереження за навколишнім середо-

вищем, а тільки ефективно доповнюють їх. Тому подсистему аерокосміч-

ного моніторингу варто розглядати як відносно самостійний компонент за-

гальної системи моніторингу навколишнього середовища. При розв’язанні

більшості задач моніторингу навколишнього середовища найбільш ефек-

тивним є комплексне застосування методів ДЗЗ і контактних методів спо-

стереження. Контактні методи спостереження дозволяють оцінити точність

вимірів дистанційними методами, а в ряді випадків їхнє використання в

комплексі з методами ДЗЗ є необхідною умовою переходу від відносної

шкали вимірів до абсолютної шкали. У свою чергу, дистанційні методи до-

зволяють перейти від вимірів в окремих пунктах досліджуваної території

до безперервної картини просторового розподілу досліджуваних показни-

ків і оптимізувати локалізацію пунктів спостережень контактними метода-

ми.

Можна виділити такі напрямки використання даних ДЗЗ в екологіч-

них дослідженнях [10]:

1. Актуалізація наявних цифрових даних, наприклад, виявлення засушли-

вих областей, вирубок лісу, чи надмірного збільшення золовідвалу або

незаконного видобутку надр;

2. Обробка даних дистанційної розвідки та зондування стану нафтових та

газових родовищ, наприклад за допомогою програмного комплексу

ArcGIS (ESRI) та Finder (Schlumberger);

3. Інвентаризація та таксація природних ресурсів — на основі спектраль-

ного аналізу знімків можна виявляти та кількісно оцінювати запаси де-

ревини, зони забруднення поверхневих вод, підземні водойми, родови-

ща корисних копалин, запаси снігу у верхов’ях річок перед сніготанен-

ням та інше;
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4. Автоматизоване формування цифрового рельєфу місцевості на основі

суміщення зображення, отриманого з декількох зондуючих пристроїв;

5. Оцінювання хімічних показників стану та якості складових довкілля

(вміст озону чи СО у повітрі, концентрація завислих речовин чи нафто-

продуктів у воді, солонуватість ґрунту тощо) на основі зйомки місцево-

сті в багатоспектральному діапазоні та наступній комплексній обробці;

6. Оцінювання фізичних показників стану довкілля (температура води,

прозорість повітря, розораність чи овражність ґрунту тощо) на основі

зондування в інфрачервоному спектрі або також в багатоспектральному

діапазоні.

По визначенню Науково-технічного підкомітету комітету ООН по

космосу, ДЗЗ – це "спостереження і вимір енергетичних і поляризаційних

характеристик власного і відбитого випромінювання елементів суші, океа-

ну й атмосфери Землі в різних діапазонах електромагнітних хвиль, що

сприяють опису місцезнаходження, характеру і тимчасової мінливості

природних параметрів і явищ, природних ресурсів Землі, навколишнього

середовища, а також антропогенних об'єктів і утворень". Як видно з приве-

деного визначення, методи ДЗЗ допускають різні види класифікації, на-

приклад [10,11]:

 за спектральним діапазоном електромагнітного випромінювання, яке

використовується;

 за типом сигналу (власне чи відбите, природне чи спрямоване від штуч-

ного джерела випромінювання), який реєструється.

Оптичний діапазон. В оптичному діапазоні застосовують як пасивні,

так і активні методи ДЗЗ. При використанні пасивних методів інформатив-

ний сигнал є відбитим сонячним випромінюванням. Власним випроміню-

ванням атмосфери і підстилаючої поверхні в оптичному діапазоні можна

зневажити. При використанні активних методів інформативним сигналом є

відбите монохроматичне випромінювання лідарних систем. В даний час у
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методах ДЗЗ із космосу основну роль в оптичному діапазоні грають пасив-

ні методи [10, 11].

Основною характеристикою взаємодії випромінювання в оптичному

діапазоні із середовищем, яке зондується, є коефіцієнт спектральної яскра-

вості (КСЯ), тому що експериментально вимірюють саме коефіцієнти яск-

равості, а не коефіцієнти відбивання. Коефіцієнт спектральної яскравості

  це величина, що характеризує просторовий розподіл спектральної яск-

равості підстилаючої поверхні, і яка дорівнює відношенню яскравості да-

ної поверхні в заданому напрямку B() до яскравості ідеально розсіючої

поверхні В0() з коефіцієнтом відбивання, рівним одиниці і освітленої так

само, як і дана поверхня: ρ() = B () / B0(). За ідеальний розсіювач зви-

чайно приймають поверхні, які рівномірно розсіюють всі довжини хвиль

спектра, наприклад, гіпсові пластинки, пластинки, покриті барієм тощо.

Методи ДЗЗ в оптичному діапазоні знайшли широке застосування

при дослідженні широкого кола об'єктів навколишнього середовища. Се-

ред них можна виділити три основні групи: водні об'єкти; поверхня суші;

атмосфера.

Розглянемо механізми формування інформативного сигналу і факто-

ри, що впливають на його величину, для кожної із зазначених груп.

Поверхня суші. Поверхня суші відрізняється великою розманітністю

типів поверхні, які характеризуються різними інтегральними коефіцієнта-

ми яскравості, і, у ще більшому ступені, різними спектральними залежнос-

тями КСЯ, обумовленими, у першу чергу, специфічними спектрами погли-

нання різними об'єктами. Серед головних типів поверхні суші, характер-

них для географичних умов України, умовно виділимо кілька основних

класів: орні землі, ліси, луги, урбанізовані території й інші види забудова-

них територій, болота, плавні, піски, дороги і трубопроводи. У межах кож-

ного класу можливе виділення підкласів, що також розрізняються по хара-

ктерних коефіцієнтах яскравості і їхніх спектральних залежностях. Напри-
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клад, у межах класу "ліси" можна виділити підкласи: "хвойні ліси" і "лис-

тяні ліси"; у межах класу "орна земля" виділяють підкласи: "відкрита ріл-

ля" і різні види культур; у межах класу "дороги і трубопроводи" виділяють

підкласи: "шосе", "ґрунтові дороги", "залізниці" і т.д. Відзначимо, що розг-

лянута класифікація є умовною, можливі і інші підходи до виділення кла-

сів, наприклад: "рослинність", "відкритий ґрунт", "сніжний покрив" та ін.

Як правило, при використанні методів ДЗЗ для моніторингу поверхні

суші задача досліджень зводиться до ідентифікації на дистанційних зобра-

женнях різних об'єктів по їхніх коефіцієнтах інтегральної чи спектральної

яскравості. У випадку, коли застосовують тільки один спектральний канал

зйомки (наприклад, чорно-білу фотозйомку), дані ДЗЗ дозволяють іденти-

фікувати тільки такі об'єкти, що розрізняються за значеннями інтегральних

КЯ. У таблиці 5.1 приведені значення інтегральних КЯ для різних типів пі-

дстилаючої поверхні суші. Тут же представлені значення інтегральних КЯ

для деяких типів водних поверхонь.

Залежність відбивних характеристик підстилаючої поверхні від її

стану і властивостей спостерігається і для інтегральних значень КЯ (див.

табл. 5.1). При розгляді спектрів КСЯ така залежність виявляється ще в бі-

льшій мірі. Розглянемо вплив властивостей і стану наступних основних

класів природних об'єктів: ґрунт і мінерали, рослинність, сніг на їх оптичні

характеристики [11].

Таблиця 5.1 – Інтегральні коефіцієнти яскравості ρ

Об'єкт ρ Об'єкт ρ

Луки зелені 0,068 -0,07 Ґрунт- чорнозем сухий 0,03

Луки випалені 0,14 Ґрунт- чорнозем мокрий 0,02

Степ жовта суха 0,10 Сніг свіжий 1,00

Сходи зелені 0,055 Сніг середньої свіжості 0,90
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Об'єкт ρ Об'єкт ρ

Посів зрілий 0,15 Сніг що тане 0,80

Жнива 0,10 Лід річковий 0,35

Мохове болото 0,15 Брукова мостова суха 0,20

Ліс листяний у літку 0,05 Брукова мостова мокра 0,09

Ліс листяний в осени 0,15 Дорога піщана суха 0,20

Ліс хвойний 0,04 Дорога піщана мокра 0,09

Ліс листяний у зимку 0,07 Шосе сухе 0,32

Пісок білий сухий 0,20 Шосе мокре 0,11

Пісок білий мокрий 0,10 Дахи будинків
0,13

0,15

Ґрунт-суглинна суха 0,15 Океан (Атлантичний) 0,03

Ґрунт-суглинна мокра 0,06 Море 0,068

Ґрунти і мінерали. Основні оптично активні компоненти ґрунтів –

гумусові речовини, окисли заліза, світло кольорові мінеральні з'єднання.

Гумусові речовини (гумінові кислоти і сульфокислоти) характеризуються

низькою відбивною здатністю. Це призводить до зниження інтегральних

значень КЯ при збільшенні концентрації гумусу. Для фульвокислот харак-

терно підвищене відбивання в зеленій і червоній ділянках спектра.

Підвищення вмісту у ґрунті гумусових з'єднань і окислів заліза ви-

кликає зниження його інтегрального КЯ у видимому діапазоні. Спектраль-

ний хід КСЯ залежить від співвідношення гумінових кислот і фульвокис-

лот, а також від ступеня окисленості і гідратованності заліза. Збільшення

змісту у ґрунті світлокольорових мінеральних з'єднань приводить до зрос-

тання інтегрального КЯ у видимому діапазоні і до селективного по спектру

зменшенню КСЯ для вузьких спектральних смуг у ближній ІЧобласті.

Зменшення КСЯ зі збільшенням змісту гумусу й окислів заліза досягає на-
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сичення, коли гумус і окисли заліза цілком покривають поверхню мінера-

льних часток.

КСЯ ґрунтів залежить не тільки від їхнього складу, але також і від

вологості, текстури і структури поверхні. Залежність КСЯ ґрунтів від во-

логості обумовлена двома ефектами: зменшенням показника переломлення

(для ґрунту n=1,5...1,7, а для води n=1,2...1,3) і збільшенням показника пог-

линання. Обидва ефекти призводять до зменшення КСЯ. У видимій області

основну роль грає зменшення показника переломлення. При цьому харак-

тер зміни КСЯ залежить від діапазону зміни вологості. КСЯ ґрунтів почи-

нає зменшуватися тільки тоді, коли їхня вологість стає більше гігроскопіч-

ною. При зміні вологості від гігроскопічної до повної капілярної вологоє-

мності КСЯ рівномірно убуває у всьому спектральному діапазоні, причому

в діапазоні вологості 5...20% залежність можна вважати лінійною. Після

досягнення повної капілярної вологоємності залежність КСЯ від вологості

досягає насичення, при цьому КСЯ вологого ґрунту в 1,5...3 рази менше,

ніж ґрунту в повітряно-сухому стані.

Рослинний покрив. Відбивні характеристики рослинного покриву за-

лежать від таких факторів, як оптичні властивості фітоелементів (листя,

стебел, гілок, стовбурів, квітів, плодів), архітектура рослинного покриву

(форми, взаємного розташування і орієнтації фітоелементів), коефіцієнт

проективного покриття (кількість рослинності на одиницю площі). Основ-

ний внесок у формування КСЯ суцільного рослинного покриву вносить ві-

дбивання світла листям. Зі збільшенням вмісту хлорофілу в листях відбу-

вається зменшення КСЯ в смугах поглинання видимого діапазону, однак

при вмісті хлорофілу приблизно 0,02 мг/см2 поглинання світла досягає на-

сичення, і при подальшому збільшенні вмісту хлорофілу КСЯ вже не змі-

нюється [10, 11].

При зменшенні вмісту води в листях збільшується їх КСЯ у смугах

поглинання ближнього ІЧ-діапазону. Це збільшення КСЯ особливо поміт-
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но при вологості менше 80%. У видимому діапазоні істотної залежності

КСЯ від вологості не виявлено.

Сніг і лід. Відбивання світла снігом визначається процесами погли-

нання світла водою, відбиванням світла на поверхні і розсіюванням усере-

дині зерен. Основні фактори, що впливають на КСЯ снігу-його вологість,

забруднення, розмір зерен і щільність. Збільшення вологості супроводжу-

ється збільшенням розміру зерен і щільності снігу. При цьому КСЯ змен-

шується внаслідок збільшення поглинання водою і зменшення ролі багато-

разового розсіювання. У ближньому ІЧ діапазоні зменшення КСЯ снігу зі

збільшенням вологості відбувається значно динамічніше, ніж у видимому

діапазоні, тому що смуги поглинання води приходяться саме на ближній

ІЧ-діапазон.

Забруднення снігу також призводить до зменшення його КСЯ. Вплив

забруднення стає істотним при концентрації пилу на його поверхні більш

10...15 мг/дм3. Експериментально встановлені кореляційні залежності між

зменшенням зональних яскравостей забрудненого сніжного покриву і кон-

центраціями в снігу деяких забруднюючих речовин [33].
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Рис. 5.1. Космічний знімок для визначення засніженості території

У середньому ІЧ-діапазоні, особливо в спектральних інтервалах

1,55...1,75 і 2,10...2,35 мкм КСЯ снігу дуже низький. На космічних знімках

даного діапазону сніг виглядає дуже темним. Цю обставину використову-

ють для ідентифікації снігу і хмарності.

Спектральний хід КСЯ льоду аналогічний спектральній залежності

КСЯ снігу, однак для льоду характерні більш низькі значення КСЯ у види-

мому діапазоні і більш динамічне зменшення КСЯ при збільшенні забруд-

нення.

Атмосфера. Атмосферу можна розглядати як середовище, що скла-

дається із суміші газів і водяного пару зі зваженими в ній частками (частки

пилу, водні краплі й ін. – аерозолі). Основні газові складові атмосфери:

азот (78%) і кисень (21%). Вміст водяного пару в атмосфері в залежності

від різних факторів коливається в межах 2,3...9.9 г/м3. З інших важливих

постійних газових складових атмосфери виділимо вуглекислий газ, аргон,

неон, метан, закис азоту (N2O), криптон, озон і водень. Крім вище перера-

хованих, в атмосфері в значно менших концентраціях присутні й інші гази

( так названі малі газові складові, наприклад сірчистий газ, пари азотної

кислоти, аміак, двоокис азоту та ін.).

Склад атмосфери, її щільність, тиск й інші характеристики зміню-

ються з висотою. Однак аж до висоти 100 км атмосфера зберігає азотно-

кисневий склад. У той же час основна маса атмосфери (99,9%) зосередже-

на в нижньому шарі висотою 50 км, де, головним чином, і відбувається її

вплив на сигнал, який реєструється при дистанційній зйомці з космосу.

Задача моніторингу стану атмосфери й атмосферних явищ за даними ДЗЗ

із космосу тісно пов'язана із задачею обліку впливу атмосфери при дистан-

ційному зондуванні з космосу різних видів підстилаючої поверхні, тому

що в обох задачах необхідний розгляд механізму взаємодії електромагніт-
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ного випромінювання з атмосферою. Атмосфера впливає на дані ДЗЗ із ко-

смосу. З одного боку, вплив атмосфери приводить до зміни умов освітлен-

ня підстилаючої поверхні. З іншого боку, атмосфера трансформує елект-

ромагнітне випромінювання при його проходженні від джерела до підсти-

лаючої поверхні і назад [10].

Молекулярне розсіювання в атмосфері визначається основними газо-

вими складовими: азотом і киснем і має відносно стабільні характеристи-

ки.

Рис. 5.2. Космічний знімок для визначення вмісту метану в атмосфері

Аерозольне розсіювання, на відміну від молекулярного, характеризу-

ється значними варіаціями в залежності від концентрації і мікроструктури

зважених часток, а також від функції розподілу часток по розмірах. Це

значно ускладнює облік впливу атмосфери при зондуванні підстилаючої

поверхні. Спектральна залежність показника аерозольного розсіювання

аналогічна спектральній залежності розсіювання на зважених частках у во-

ді. Для часток невеликих розмірів ця залежність  монотонно спадає зі зрос-

танням довжини хвилі, а для великих часток розходження в ступені розсі-

ювання променів з різною довжиною хвилі згладжуються [10].
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Розсіювання світла на частках обумовлює можливість ідентифікації

на космічних знімках оптичного діапазону різних димових і пилових за-

бруднень атмосфери (промислові викиди в атмосферу, дими від лісових

пожеж і вулканічних вивержень, пилові бури й ін.). Димові шлейфи на ко-

смічних знімках видимого діапазону виглядають більш світлими, ніж підс-

тилаюча поверхня, причому в короткохвильових зонах спектра яскравість

димового шлейфа вище, ніж у довгохвильових. У ближньому і середньому

ІЧ-діапазоні у випадку сухого диму збільшення яскравості шлейфа, як пра-

вило, не спостерігається. Якщо ж на димових частках досить велика кон-

денсація водяних парів (наприклад у випадку димових факелів вулканіч-

них вивержень), димові шлейфи добре видні і в ІЧ-діапазоні.

Розглянуті методи дослідження атмосфери не можна застосувати у

випадку, коли досліджуваний об'єкт закритий хмарами. Хмарність є голов-

ним непереборним недоліком використання методів ДЗЗ в оптичному діа-

пазоні. У той же час ряд задач, зв'язаних з вивченням хмарності, найбільше

ефективно вирішуються саме в даному спектральному діапазоні.

5.2 Позиціонування об’єктів довкілля за допомогою
приймачів GPS

Система Глобального Позиціонування (GPS або Global Positioning

System) забезпечує можливість отримання точних координат 24 години

щодобово в будь-яку погоду. Вона працює під управлінням Міністерства

Оборони США [33].

Безпосередня реалізація програми почалася у середині 1977 р. із

запуском першого супутника. З 1983 р. система відкрита для використання

в цивільних цілях, а з 1991 р. зняті обмеження на продаж GPS-

устаткування в країни колишнього СРСР. У 1993 р. система була повністю

розгорнена. Витрати на її реалізацію перевищили 15 мільярдів доларів
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США. У Росії діє аналогічна система супутникової навігації GLONASS

(Глобальна Навігаційна Супутникова Система), принцип роботи якої

багато в чому подібний GPS.

Навігаційна система GPS складається із трьох блоків: космічного,

контролюючого та користувального. Космічний блок містить більше двох

десятків супутників, що знаходяться на декількох орбітах (рис. 5.3).

Контроль здійснює головна контрольна станція спостереження та

допоміжні станції, розміщені в декількох точках Землі. Станції

спостереження слідкують за супутниками, записують усю інформацію про

їх рух. Ця інформація передається на головну станцію для корегування

орбіт супутників і навігаційної інформації. Користувальним блоком є

приймачі GPS [33].

Приймачі навігаційного обладнання GPS мають такі особливості:

унікальні алгоритми слідкування за супутниками, зручний графічний

інтерфейс, компактність та незначне споживання електроенергії. Різниця

між типами GPS є їх точність та швидкість визначення місцеположення.
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Рис. 5.3. Схема космічного блоку системи глобального

позиціонування

Сучасні багатоканальні GPS-приймачі забезпечують достатньо

високу точність. Так, 12-канальні GPS-приймачі GARMIN відстежують до

12-ти супутників GPS одночасно, забезпечуючи швидке і упевнене

визначення місцеположення, зокрема в міських умовах або під густими

кронами дерев. На точність визначення місцеположення GPS-приймачем

впливає розташування видимих супутників, а також ряд атмосферних та

інших чинників. В середньому, точність GPS-приймачів GARMIN складає

15 м (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Вигляд звичайного GPS-приймача GARMIN

Точність GPS-приймачів може бути підвищена шляхом прийому

диференціальних поправок. Найбільш перспективні джерела

диференціальних поправок — глобальні диференціальні підсистеми, що

передають поправку до сигналів GPS з геостаціонарних супутників. За їх

використання не передбачено якої-небудь платні. До них відносяться

американська система WAAS, європейська EGNOS і японська MSAS. Вони

покращують точність визначення місцеположення GPS-приймачами до 1-3

м, однак, є дуже дорогими (десятки тисяч у.о.) [11].

GPS є зручним інструментом для створення і оновлення баз даних

ГІС.

Глобальні, регіональні та локальні системи відліку координат

можуть мати різні геодезичні координати. Внаслідок цього виникають

задачі взаємного перетворення системи координат. Це призводить до

складнощів у методиці перерахунку обробки GPS спостережень. В Україні

використовується регіональна система координат СК-42 та СК-63, в той

час як координати західних приладів отримуються із обробки GPS-даних в

системі WGS-84. При цьому використовуються процедури перетворення
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параметрів між системами координат. Однак, під час перерахунку

координат виникають певні похибки, внаслідок різниці між

геоцентричними координатами та центром еліпсоїда Красовського [11].

За даними спеціалізованих сайтів вартість приймачів GPS

коливається від 100 до 20000 у.о., головним чином, в залежності від

точності та швидкодії, яку вони забезпечують (є й багато інших

параметрів).

За допомогою дорогих GPS (від декількох тисяч до десятків тисяч

у.о.), які можуть ще мати наземну станцію для внесення диференціальної

поправки додатково до сигналу із супутників, можна проводити дуже

складні геодезичні дослідження з високою точністю. Однак більшого

поширення набули дешеві GPS (сотні у.о.), основна функція яких у системі

моніторингу довкілля — це отримання координат заданого об’єкту з

точністю до 10-50 м для нанесення на електронну карту. Точність у 10 м на

дешевих GPS забезпечується, якщо приймати сигнал на відкритій

місцевості і дочекатись, поки Ваш пристрій отримає сигнал від найбільшої

кількості супутників.

Оскільки базовими масштабами електронних карт регіонального

моніторингу є 1:100 000 та 1:200 000 з точністю, відповідно, 10 і 20 метрів,

то точність координат GPS на рівні 10-20 м є дуже зручною.

Подібними досить дешевими пристроями GPS обладнані, наприклад,

усі обласні департаменти екології та природних ресурсів Мінприроди

України.

Приклади об’єктів GPS-обстеження в галузі державного моніторингу

вод: місця розташування джерел забруднення та водокористування і

водоспоживання поверхневих вод, місця розташування створів

спостережень як регулярного, так і епізодичного контролю, тощо.

Діючі в Україні інструкції Мінприроди та інших міністерств та

відомств вимагають обов’язково супроводжувати усю звітну інформацію
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координатами, отриманими за допомогою приймачів GPS, зокрема по

таких об’єктах [33]:

- місця викидів, скидів та відходів джерел забруднення довкілля;

- місця розташування складів відходів різного типу;

- місця стихійних лих та техногенних аварій;

- інші об’єкти екологічного моніторингу.

Сучасні ГІС-пакети (ArcGIS, Mapinfo, Панорама та ін.) мають спеці-

альні програмні інструменти для автоматизованого нанесення об’єктів на

карту заданим умовним позначенням по координатам, що надходять із

приймачів GPS, які в свою чергу, як правило, мають можливість переда-

вання координат у комп’ютер без дублювання їх вручну.

5.3 Сучасне програмне забезпечення для обробки даних
ДЗЗ

В даний час існує цілий ряд спеціалізованих програмних засобів, що

застосовуються для попередньої та тематичної обробки даних ДЗЗ . Най-

більш поширені ERDAS Imagine , ER Mapper , ENVI , IDRISI та ін.

ERDAS Imagine. Програмний пакет ERDAS Imagine (рис. 5.5), що по-

ставляється на ринок фірмою ERDAS, поєднує в собі функції растрової та

векторної ГІС та системи для обробки зображень, орієнтованої на дані ае-

ро-і космічних зйомок, і призначений для професіоналів в області ДЗЗ і

фотограмметрії. Широкий набір інструментів, який дає можливість оброб-

ляти дані з будь-якого джерела і представляти результати в будь-якому ви-

гляді, від професійно оформлених друкованих карт до трьохмірних моде-

лей місцевості, робить ERDAS Imagine одним з кращих програмних про-

дуктів для аналізу та обробки даних ДЗЗ [34].
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Ядром програмного забезпечення (ПО) ERDAS Imagine є один з

трьох варіантів базових пакетів: Imagine Essentials, Imagine Advantage і

Imagine Professional. Кожен наступний пакет включає в себе функціональні

можливості попереднього і розширює їх.

Рис. 5.5. Пакет ERDAS Imagine

В якості спеціалізованих інструментів компанія ERDAS розробляє

додаткові модулі , які можна придбати окремо від базового варіанту і підк-

лючити до нього для отримання нових функцій. Такими модулями є

Imagine VirtualGIS, Imagine OrthoBASE, Imagine Subpixel Classifier, Imagine

Radar Mapping Suite, Imagine Developers Toolkit, Stereo Analyst та ін..

Модуль тривимірної візуалізації та аналізу Imagine VirtualGIS дозво-

ляє створювати реалістичні тривимірні сцени з знімків і моделей рельєфу

місцевості, а також ефект руху по створюваному їй віртуальному світу в

реальному часі за наявності графічного прискорювача.

Imagine OrthoBASE – основа фотограмметричних рішень ERDAS.

Цей модуль дозволяє обробляти сотні аерофотознімків, що покривають те-

риторію, отримуючи на виході фотоплан картографічної точності. Другий
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фотограмметричний продукт Stereo Analyst дозволяє працювати з парами

знімків в стереорежимі і виконує стереодешифрування, подібно традицій-

ним фотограметричним приладам.

Модуль Imagine Subpixel Classifier реалізує особливий метод класи-

фікації зображень, який спрямований на вирішення проблеми розташуван-

ня безлічі об'єктів в межах одного пікселя.

Imagine Radar Mapping Suite реалізує різні аспекти обробки радарних

зображень.

Інструмент програміста Imagine Developers Toolkit дозволяє допов-

нити ERDAS Imagine такими функціями, які потрібні замовнику.

ERDAS Imagine надає набір засобів для поліпшення зображения, під-

вищення його читабельності і інформативності, складання карт землекори-

стування та виділення об'єктів із застосуванням контрольованої (на основі

принципу максимальної правдоподібності, мінімальної відстані) і неконт-

рольованої класифікації (ієрархічний кластерний аналіз), виявлення змін,

що відбулися з плином часу на будь території і т. д. ERDAS Imagine забез-

печує можливість точної прив'язки аеро- або космічних знімків до реаль-

них координатам, перетворення їх у картографічні проекції з використан-

ням різних параметрів земного еліпсоїда.

ERDAS Imagine дозволяє інтерактивно конструювати моделі, вико-

ристовуючи спеціальний об'єктно-орієнтована графічний редактор алгори-

тмів Model Maker, відкриваючи доступ більш ніж до 200 операціях з обро-

бки зображень і маніпулювання даними ГІС.

Для створення професійно оформленої картографічної продукції та

демонстраційної графіки може бути використаний спеціальний редактор

Map Composer. Картографічні композиції можуть включати один або декі-

лька шарів зображення, тематичних векторних карт, анотацій.

Модуль Vector в ERDAS Imagine працює з векторно-топологічної

моделлю даних ГІС ArcInfo, забезпечуючи унікальну комбінацію можли-
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востей растрової та векторної ГІС в одному і тому ж пакеті. Можна ство-

рити повну географічну базу даних на досліджувану територію, включаю-

чи в неї векторні електронні карти. Є засоби редагування векторних карт ,

включаючи побудову топології [34].

Внутрішній формат графічних даних IMG є відкритим для растрових

даних. ERDAS Imagine дозволяє безпосередньо переглядати і обробляти

файли різних векторних і растрових форматів, а також має широкі можли-

вості імпорту та експорту зображень.

Перевагою системи є її відкритість, тобто можливість написання ко-

ристувачем і впровадження в неї додаткових модулів обробки зображень ,

для чого в системі передбачений спеціальний набір функцій розробника.

ERDAS ER Mapper. Система ERDAS ER Mapper (рис. 5.6), відома ра-

ніше як ER Mapper, має єдиний інтегрований інтерфейс, що дозволяє

отримувати швидкий та зручний доступ до всіх функцій обробки та аналізу

даних, підтримуваних системою. Оброблювані дані можуть бути об'єднані

в робочі набори, в які можуть входити растрові, векторні і анотаційні ша-

ри. Робочі набори можуть формуватися на основі даних растрових аероко-

смознімків , цифрових рельєфів місцевості, даних магнітної і сейсмічної

розвідки і т. д.

Рис. 5.6. Пакет ERDAS ER Mapper
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Головною особливістю системи є те , що вона не вимагає обов'язко-

вого збереження результатів виконання тієї чи іншої операції над даними

на диску, якщо користувачеві це не потрібно. Замість цього повторювані

послідовності операцій об'єднуються і зберігаються у вигляді алгоритмів ,

що представляють собою запис визначеної послідовності кроків обробки ,

які необхідно виконати над тим чи іншим робочим набором даних. Перева-

га такого підходу полягає в значному підвищенні ефективності роботи з

дисковим простором, що головним чином позитивно відображається на

економічності його використання. ER Mapper містить досить широкий на-

бір різноманітних «шаблонних» алгоритмів , а також дозволяє створювати

власні користувацькі алгоритми обробки .

ER Mapper також надає широкий набір утиліт імпорту та експорту

даних більшості стандартних растрових і векторних форматів, найбільш

поширених форматів (Landsat, Spot, NOAA і т. д.), а також даних у форма-

тах багатьох широко відомих ГІС ( Arclnfo , Maplnfo і т . д.). Всього в сис-

темі підтримується до 130 різноманітних форматів даних [34-39].

Різноманітний набір функцій обробки даних ДЗЗ дозволяє вирішува-

ти широкий спектр завдань як попередньої, так і тематичної обробки. В си-

стемі представлені ефективні утиліти, що дозволяють виконувати проек-

ційне трансформування (в більш ніж 40 проекцій), геометричну корекцію

знімків , здійснювати географічну прив'язку, складати мозаїки з перекри-

ваються аерокосмознімків, здійснювати злиття різнорідних даних (напри-

клад, знімків різних супутників), а також виконувати контрольовану і не-

контрольовану класифікацію знімків з метою вилучення змістовної тема-

тичної інформації та т. д.

ER Mapper поставляється у вигляді єдиного комплекту, що виключає

необхідність придбання додаткових модулів.
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Система ER Mapper є відкритою і дозволяє користувачам розширю-

вати її можливості , надаючи для цього набір спеціалізованих бібліотек, що

дозволяють отримати доступ до всіх функцій системи і базуються на мові

програмування С.

ENVI. Програмний комплекс ENVI (рис. 5.7) (Environment for

Visualizing Images – середовище для відображення знімків) від компанії

ITT Visual Information Solutions включає набір функцій для обробки даних

ДЗЗ та їх інтеграції з даними ГІС. ENVI ліцензований провідними операто-

рами космічних даних, тому забезпечує підтримку даних ДЗЗ, отриманих із

супутників QuickBird, Ikonos, Orbview, Cartosat-1, Formosat-2, Resourcesat-

1, SPOT, IRS, Landsat та ін.

Рис. 5.7. Пакет ENVI

ENVI включає в себе функції:

- обробки і глибокого аналізу гіперспектральних знімків;

- виправлення геометричних і радіометричних спотворень;

- інтерактивного поліпшення зображень;

- інтерактивного дешифрування і класифікації;
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- аналізу знімків в радіо діапазоні;

- побудови запитів;

- цифрування.

-ENVI містить спектральні бібліотеки та інструменти для виконання

спектрального та топографічного аналізу, класифікації зображень за таки-

ми алгоритмами:

- K-means, ISODATA;

- метод паралелепіпедів;

- алгоритми мінімального спектрального відстані;

- метод максимальної правдоподібності;

- класифікація за допомогою методу спектрального кута;

- двійкове кодування;

- дерево прийняття рішень;

- нейронна мережа.

Функції ENVI, що забезпечують топографічне моделювання, дозво-

ляють обчислювати ухили, види із заданої точки спостереження, відмивки

рельєфу, а також кривизну і опуклість поверхні по знімкам з даними висот.

Додатковий інструмент класифікації за топографічними ознаками дозволяє

класифікувати кожен піксель по шести класах топографії місцевості: гори,

гребені, перевали і рівнини, канали і западини. За допомогою ENVI можна

створювати відмивки рельєфу, суміщені з кольоровими знімками, що до-

зволяє надати отриманому зображенню більш реалістичний вигляд [34-39].

У програмний комплекс ENVI вбудований мова програмування IDL (

Interactive Data Language ) , за допомогою якого можна суттєво розширити

функціональні можливості програми для вирішення спеціалізованих за-

вдань, створювати власні та автоматизувати існуючі алгоритми обробки

даних і виконувати пакетну обробку даних.
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ENVI має інтуїтивно зрозумілий графічний інтерфейс, який дозволяє

починаючому користувачеві швидко освоїти всі необхідні алгоритми об-

робки даних.

IDRISI. ГІС IDRISI (рис. 5.8) (Університет Кларка , США ) представ-

ляє собою растрову ГІС, яка призначена для аналізу просторово-

розподіленої інформації, одержуваної з різних джерел. Для багатьох фахі-

вців в кінці 80-х років саме DOS- версія цього пакету стала першим кроком

до комп'ютерній обробці даних ДЗЗ завдяки безкоштовному розповсю-

дженню ранніх версій. Сьогодні пакет IDRISI для Windows разюче відріз-

няється від DOS-версії. До складу пакету входить блок обробки даних ДЗЗ,

що включає можливості як загальної обробки знімків (контрастування, фі-

льтрація, прив'язка, створення псевдокольорових композицій, аналіз голо-

вних компонент та ін.), так і тематичного дешифрування. До складу пакету

входить потужний модуль аналізу растрових карт, у тому числі побудова-

них на основі результатів обробки даних ДЗЗ . Пакет має розвинуті мож-

ливості введення і імпорту-експорту даних. Підтримка векторної графіки

досить слабка.

Рис. 5.8. Пакет IDRISI
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Залишаючись дуже простим в освоєнні, пакет IDRISI в даний час

знаходить широке застосування в невеликих за обсягом обробки даних ДЗЗ

проектах, в основному, науково-практичного характеру. При цьому коло

користувачів може бути набагато ширше, якщо врахувати , що в порівнян-

ні з іншими закордонними програмами вартість пакета невелика[34-39].

MultiSpec. Програмний пакет MultiSpec (Університет Пердью, США)

призначений для інтерактивної обробки мультиспектральних і гіперспект-

ральних знімків, простий у використанні і поширюється без платно по Ін-

тернет.

У MultiSpec (рис. 5.9) є унікальні функції, корисні і за наявності до-

рогих комерційних пакетів для обробки знімків. MultiSpec має набір алго-

ритмів для:

- імпорту та візуалізації зображень різних форматів;

- корекції зображень з побудовою гістограм;

- трансформування в задану систему координат;

- виконання двох основних типів комп'ютерної класифікації знім-

ків: без навчання і з навчанням.

MultiSpec займає мало місця на диску, може використовуватися на

більшості комп'ютерів з досить обмеженими технічними можливостями.

Пакет широко використовується в шкільному та університетському еколо-

го-географічному світі та в інших областях.
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Рис. 5.9. Пакет MultiSpec

Універсальні ГІС-пакети звичайно поступаються спеціалізованим

пакетам, призначеним для обробки даних ДЗЗ, за кількістю можливостей в

напрямку аналізу даних ДЗЗ, але більшість сучасних пакетів мають прис-

тойний інструментарій для підготовки та векторизації даних ДЗЗ. Розгля-

немо детальніше деякі з них.

Широкі можливості для обробки даних ДЗЗ надає геоінформаційна

система Digitals (рис. 5.10). До складу якої входить напівавтоматичний ве-

кторизатор (модуль Topotracer). Векторизатор оптимізований для оцифро-

вки топографічних елементів , таких як горизонталі , точкові контуру, поз-

начки висот і ін. Даний модуль застосовується для напівавтоматичної век-

торизації різних схем і планів. Дозволяє виконувати векторизацію без по-

передньої обробки та приведення растра до монохромного поданням. Міс-

тить інструменти для швидкого привласнення висоти горизонталям, реда-

гування об'єктів, згладжування/проріджування контурів, додавання семан-
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тичної інформації. Зручний процес оцифровки не вимагає постійного пе-

ремикання в ручний режим при проходженні складних ділянок – це вико-

нується автоматично. Забезпечує швидку роботу з растровими зображен-

нями розміром у кілька гігабайт.

Також до складу пакету Digitals входить програма орієнтування, яка

забезпечує:

- створення каталогів опорних точок і списку камер;

- напівавтоматичне орієнтування стереопари і одиночного знімка;

- повний контроль помилок і можливість корекції на кожній стадії орієнту-

вання;

- працює з аерознімками і космічними знімками центральної і панорамної

проекцій;

- введення табличних поправок.

Також важливою складовою є програма стереоспівставлення і

створення електронних карт. Дана складова забезпечує:

- роботу як в стереорежимі, так і з одиночним знімком використо-

вуючи існуючу ЦМР;

- збір даних по стереопарі або одиночного знімка;

- дозволяє виконувати векторизацію ортофотопланів або відскано-

ваних карт;

- тривимірне накладення векторної інформації на растрову;

- налаштування шарів , символів, параметрів об'єктів та інших ат-

рибутів карти;

- використання при зборі шаблонів типових об'єктів , автоматичне

створення і добудований полігонів;

- автоматичне і напівавтоматичне відновлення рельєфу , побудова

та інтерполяція горизонталей;

- використання відсканованих карт і одиночних знімків у форматах

TIFF і BMP;
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- роботу з чорно-білими та кольоровими растрами розміром до 4Гб

на звичайному комп'ютері;

- підтримку популярні векторні формати DWG, DXF+DBF, Shape,

MID/MIF, DGN, TXF, ASCII;

Рис. 5.10. Пакет Digitals

Модуль «Ортофотомозаїка» дозволяє:

- створювати мозаїку з будь-якої кількості растрових полігонів і

знімків;

- редагувати сітку висот, використовуючи окуляри або стереоскоп;

- імпортувати і використовувати інформацію по рельєф у вигляді

пікетів або контурів в текстовому або DXF-форматі;

- вирівнювати тональність і здійснювати кольорокорекцію окремо

для кожного реєстрового фрагмента;

- створювати і оформляти растрово-векторні ортофотокарти в гео-

дезичній розграфці.

До складу ГІС-пакету AcrGIS входить додаток ArcScan надає інстру-

менти, що дозволяють перетворити відскановані зображення в шари векто-

рних об'єктів. Векторизацію можна виконати вручну, інтерактивно прохо-

дячи по осередках растра, або в автоматичному режимі [38].
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Рис. 5.11. Пакет ArcScan

Додатковий модуль ArcScan надає інструменти, які дозволяють вам

виконувати просту редакцію растра для підготовки ваших растрових шарів

для векторизації. Модуль ArcScan інтегрований в середовище ArcMap і ба-

зується на власному інтерфейсі, який підтримує інструментальні засоби і

команди , використовувані для процесу векторизації .

До складу ГІС-пакету «Панорама» входить Комплекс аналізу муль-

тиспектральних знімків призначений для обчислення статистики по кана-

лах і налаштування каналів, які відображаються мультиспектрального зні-

мка.

Мультиспектральні знімки обробляються у файлах формату GeoTIFF

без додаткового перетворення у внутрішній формат RSW. Файли GeoTIFF

повинні містити теги з параметрами проекції та системи координат знімка

(код EPSG) і координати прив'язки до місцевості. Знімки можуть містити
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будь-яке число каналів , опис одного каналу може займати до 16 біт на то-

чку [39].

Інструментарій комплексу дозволяє вивчити характеристики знімка

(спектральні властивості, гістограма) і вибрати параметри для відображен-

ня окремих каналів або їх комбінації у вигляді, що забезпечує виявлення

дешифрувальних ознак об'єктів і оцифровку їх контурів (рис. 5.12).

Рис. 5.12. Налаштування каналів

Комплекс автоматизованого дешифрування і векторизації за дани-

ми ДЗЗ (рис. 5.13) призначений для автоматичної векторизації лінійних і

площинних об'єктів по кольоровим і мультиспектрального зображеннях

земної поверхні.

На етапі класифікації виконується визначення приналежності піксе-

лів вихідного растру класам розпізнаваних об'єктів. Для цього користувач

вказує шаблони – області однозначно належать розпізнаваним об'єктам.

За шаблонами відбувається навчання класифікатора – обчислення і

запам'ятовування дешифровочних ознак для кожного положення вікна

сканування в межах шаблону. В якості дешифровочних ознак використо-

вуються статистичні (середній колір, середньоквадратичне відхилення) і

текстурні характеристики (контраст, енергія, кореляція). Статистика може
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обчислюватися як на довільний спектральний канал, так і на поєднання ка-

налів. Обчислені ознаки зберігаються n-мірний масив (n-кількість ознак)

ваг приналежності набору ознак класу.

При класифікації по набору ознак для кожного положення вікна на-

копичується вага приналежності всіх пікселів растра кожному з класів. В

результаті пікселі отримують ознака класу з максимальним сумарною ва-

гою.

Растр класифікації містить шуми – неправильно класифіковані піксе-

лі. Для фільтрації шумів виконується постобробка растра класифікації –

видалення областей за розміром , ерозія , нарощування малоконтрастних

областей , видалення тіней, згладжування країв областей. Етапи ерозії і на-

рощування малоконтрастних областей дозволяють уточнити межі між об-

ластями. Видалення областей виконується приєднанням невеликих облас-

тей до сусідів за максимальною кордоні та за заданим користувачем пріо-

ритету . Видалення тіней виконує приєднання тіней до заданих класам по

куту падіння тіні. Згладжування країв областей виконується для генералі-

зації форми областей.

Рис. 5.13. Комплекс автоматизованого дешифрування і векторизації за даними ДЗЗ
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Після обробки растр класифікації перетворюється в набір векторних

лінійних або площинних об'єктів. На останньому етапі векторні об'єкти

об'єднуються або видаляються на основі аналізу їх взаємного розташуван-

ня. Об'єднана мережа об'єктів спільно згладжується і фільтрується перед

збереженням у створювану карту. Результати розпізнавання можуть бути

експортовані в форматах SIT , SXF , SHP для їх подальшого редагування

засобами ГІС [39].

Крім топографічного дешифрування комплекс дозволяє виконувати

мультиспектрального класифікацію. Для цих цілей користувач може вико-

ристовувати статистичні та текстурні ознаки на будь-який канал растра або

на віртуальні канали.

Також до складу ГІС-пакету «Панорама» входить панель інструмен-

тів «Редактор растра», яка забезпечує можливості щодо підготовки растрів

їх просторового орієнтування (рис. 5.14).

Рис. 5.14. Панель інструментів «Редактор растра»

Контрольні питання

1) Наведіть класифікацію методів ДЗЗ.

2) Що таке коефіцієнт спектральної яскравості?

3) Наведіть задачу досліджень при використанні методів ДЗЗ для моні-

торингу поверхні суші.

4) Чим визначається молекулярне розсіювання в атмосфері?

5) На які дві великі групи можна розділити існуючі методи спостере-

ження за елементами навколишнього середовища?

6) Які головні переваги контактних методів спостереження за

об’єктами навколишнього середовища.
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7) Які головні переваги дистанційних методів спостереження за

об’єктами навколишнього середовища.

8) Які показники стану довкілля можна визначати  з використанням ме-

тодів ДЗЗ.

9) Наведіть структуру глобальної системи позиціонування.

10) Назвіть найвідоміших виробників приймачів GPS.

11) Від чого залежить точність визначення просторових координат GPS

приймачем?

12) Які саме задачі екологічного моніторингу можна розв’язувати з вико-

ристанням GPS?

13) Перерахуйте основні додаткові модулі, що дозволяють розширити

функціональні можливості базових пакетів ERDAS Imagine.

14) Назвіть головну особливість системи ERDAS ER Mapper.

15) Наведіть можливості ГІС-пакету AcrGIS для обробки даних ДЗЗ.

16) Наведіть можливості ГІС-пакету Digitals для обробки даних ДЗЗ.

17) Наведіть можливості ГІС-пакету Панорама для обробки даних ДЗЗ.
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Перелік корисних джерел інформації та даних

1) www.nkau.gov.ua – Національне космічне агентство України.

2) http://space.com.ua – Аерокосмічний портал України.

3) www.casre.kiev.ua – Центр космічних досліджень землі ІГН НАН Укра-

їни.

4) www.pryroda.gov.ua – ДНВЦ «Природа».

5) www.dniprokosmos.dp.ua – Державнепідприємство «Дніпрокосмос».

6) www.ecomm.kiev.ua – Компанія ЕСОММ.

7) http://www.frw.ruu.nl/ nicegeo.html – Перелік серверів з ГІС та ДЗЗ.

8) http://www.vtt.fi/aut/ava/rs/virtual – Перелік WWW-серверів з ДЗЗ за ка-

талогом віртуальної бібліотеки (Фінляндія).

9) http://www.celestrak.com – Про ДЗЗ; матеріали, посилання, супутники.

10) http://www.terraspace.ru – Фотограмметрична обробка аерокосмічних

знімків.

11) http://www.grz.ru – Класифікація знімків за тематикою; відомості про

персональну станцію приймання супутникової інформації «КОСМЭК».

12) http://astra.geosys.ru – Методика та перспективи створення автоматизо-

ваних технологій обробки матеріалів ДЗЗ з метою вирішення актуаль-

них завдань природокористування.

13) http://www.dataplus.ru – Усе про ГІС. Дослідження у галузі ДЗЗ.

14) http://www.sitc.ru – Програма «Методи обробки космічних знімків».

15) http://gis-lab.info – Сайт про ГІС і ДЗЗ.

16) http://www.dzz.ru – Сайт «ЮРІА – центру»: тематичний аналіз косміч-

них знімків і створення на їх основі просторових баз даних.

17) http://www.sovzond.ru – Перелік статей про ДЗЗ.
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18) http://www.ire.rssi.ru – Центр обробки і зберігання космічної інформації

ІРЕ РАН; дистанційне зондування Землі; наукові дослідження на кос-

мічному апараті Океан-О №1.

19) http://www.bsein.mhi.iuf.net – Сайт Морського гідрофізичного інституту

НАНУ, що містить знімки Чорного моря з супутників NOAA, SeaWifs,

METEOSAT, Sich, Meteor.

20) http://www.trausparentworld.ru – Аерокосмічні знімки території Росії в

галузі природоохорони.

21) 8. http://www.vniigaz.ru – Аерокосмічні знімки території Росії.

22) http://www.aari.nw.ru – Космічні знімки Арктики та Антарктики.

23) http://www.saa.noaa.gov/dataavilale.html – Архів даних супутників

NOAA i DMSP.

24) http://www.coresw.com – Сервер ImageNet, що забезпечує доступ до да-

них різноманітних фірм, які здійснюють космічний моніторинг плане-

ти.

25) http://www.magnolia.com.ru – Обробка, аналіз, інтерпретація й поши-

рення даних ДДЗ, отриманих російськими і закордонними космічними

апаратами.

26) http://www.ulrm.org.ua – Український центр менеджменту Землі та ре-

сурсів – проекти в галузі дистанційного зондування та ГІС, архів знім-

ків Landsat, NOAA, SeaWiFS.

27) http://www.ifi.rssi.ru – Сайт Лабораторії ДЗ і геоінформаційного дослі-

дження лісів. Остання версія карти «Лісовий покрив Північної Євра-

зії».

28) http://edcwww.cr.usgs.gov – Знімки із супутників LANDSAT EROS Data

Центру геологічної зйомки США.

29) http://www.space.com.ua – Аерокосмічний портал України; концептуа-

льні підходи до створення в Україні системи ДЗЗ.

30) www.nasa.gov – Національне аерокосмічне управління (NASA).
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31) www.eos.nasa.gov – Сайт NASA по програмі EOS.

32) www.esri.com – Компанія ESRI.

33) www.erdas.com – Компанія ERDAS.
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