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Перелік умовних скорочень 

Скорочення,  

терміни, позна-

чення 

Пояснення 

БД База даних 

ГІС Геоінформаційна система (Географічна інфор-

маційна система) 

ДЗЗ Дистанційне зондування Землі 

КА Космічний апарат 

ЛГМ Лісові горючі матеріали 

НС Надзвичайна ситуація 

С/г Сільськогосподарські (угіддя) 

СУБД Система управління базами даних 

ЦК Цифрова карта 

ЦМР Цифрова модель рельєфу 

Шейр-файл Популярний векторний формат представлення 

географічних файлів, озробляється і підтриму-

ється компанією ESRI з метою обміну інформа-

цією між продуктами ESRI та іншими 

програмами (анг. Shapefile). 

ArcGIS Програмний комплекс для візуалізації і обробки 

географічної інформації систем (ГІС), виготов-

лений компанією «ESRI» 

ArcGIS Desktop Персональний (настільний) варіант програмного 

комплексу ArcGIS 

ArcGIS Server Серверний (мережевий) варіант програмного 

комплексу ArcGIS 

ArcGIS Mobile Мобільний (польовий) варіант програмного 

комплексу ArcGIS 

ArcCatalog Інтегрований програмний додаток ArcGIS для 

маніпулювання даними 

ArcMap Інтегрований програмний додаток ArcGIS для 

створення цифрових карт і моделей навколиш-

нього природного середовища 

AVHRR Удосконалений високої роздільної здатності 

радіометр (Advanced Very High Resolution 

Radiometer) 

СIR Колір через синтез інфрачервоного випроміню-



 7 

Скорочення,  

терміни, позна-

чення 

Пояснення 

вання, синтез штучних кольорів (Color InfraRed) 

ENVI Програмний продукт для візуалізації і обробки 

даних ДЗЗ виготовлений компанією «ITT Visual 

Information Solutions» 

ERDAS 

IMAGINE 

Програмний продукт для візуалізації і обробки 

даних ДЗЗ виготовлений компанією «ERDAS 

Inc.» 

ESRI Інститут дослідження просторових систем 

(Environmental Systems Research Institute). Ком-

панія, яка створила ArcGIS. 

NDVI Нормалізований диференційний вегетаційний 

спектральний індекс (Normalized Difference 

Vegetation Index) 

ROI/EVF Регіон інтересу / ENVI векторний файл (Region 

of Interest/ENVI Vector File) 

NDSI Нормалізований диференційний сніговий спект-

ральний індекс (Normalized Difference Snow 

Index) 

Mapinfo Програмний продукт для візуалізації і обробки 

географічної інформації , виготовлений компа-

нією «MapInfo Corporation» 

SRTM Місія топографії радара космічного корабля 

Шатл (Shuttle Radar Topography Mission). Ре-

зультатом місії було створення набору даних 

цифрової моделі рельєфу земної поверхні та 

створення глобальної рельєфної моделі Земної 

кулі 
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Передмова 

Бурхливий розвиток інформаційних технологій у даний 

час призвів до ситуації, коли без урахування можливостей 

комп’ютерної обробки даних неможливо ефективно вирішу-

вати завдання вивчення екологічного і геофізичного стану 

об’єктів і процесів, які мають місце в природі і в повсякден-

ній людській практиці. При цьому використання можливос-

тей комп’ютерних програм, які розроблені із використанням 

творчого вкладу тисяч програмістів-прикладників, фізиків, 

математиків дозволяє отримати найкращі технології 

розв’язання складних проблем. Разом з тим використання 

таких програм вимагає їх чіткого розділення по функціона-

льних можливостях у кожному конкретному випадку, їх дос-

тупності, і, що дуже важливо, самого розуміння можливості 

їх технічного застосування.  

У першому розділі книги описані основи обробки та ін-

терпретації аерокосмічних зображень з використанням про-

грам обробки супутникових даних ArcGIS і ENVI. Приведені 

основні знання з цифрової картографії, баз даних супутнико-

вих спостережень. Обґрунтовано використання та описано 

створення користувачами власної бази даних. Описано мето-

дику зчитування необроблених супутникових даних та 

прив’язки даних до вибраних координат у просторі. 

Другий розділ присвячений вивченню напрямків еколо-

го-геофізичних досліджень, прогнозу природних та техно-

генних процесів, розкриває питання передбачення та 

моделювання спектральних нормалізованого диференційного 

вегетаційного індекса та нормалізованого диференційного 

індекса снігозалягання.  

У третьому розділі розглядаються моделі вимушених 

втрат при підтопленнях, алгоритми оцінки та аналізу крити-
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чних ситуацій у випадках обводнення, підтоплення в окре-

мих вибраних для вивчення районах. 

Розділи книги завершуються висновками, які для кра-

щого сприйняття виділені курсивом та контрольними запи-

таннями і завданнями. 

Книга відіграє роль посібника, де теоретична інформа-

ція поєднується з детальними методичними рекомендаціями 

щодо виконання практичних завдань. Список літератури дає 

змогу детальніше ознайомитись з теоретичними питаннями 

та знайти електронні сторінки з базами даних, програмним 

забезпеченням та методиками обробки космічних зображень. 

Матеріал навчального посібника повністю відповідає 

першій частині навчальної програми курсу «Інформаційні 

технології у комп’ютерному моделюванні еколого–

геофізичних процесів». Робота буде корисною не лише сту-

дентам, але й працівникам відповідних служб ДСНС та Мін-

природи України.  

Список рисунків і таблиць посібника подано у додатках 

А і Б. 

В посібнику використано, наступні позначення:  

 команди програм виділені лапками, а в дужках написано 

пояснення, наприклад, команда «Open» (Відкрити): 

 курсивом виділено основні означення. 

Автори з вдячністю приймуть конструктивні зауважен-

ня та побажання стосовно викладеного матеріалу, які проси-

мо надсилати за адресами: 

George_Starodub@yahoo.com 

Upp8888@gmail.com 
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Розділ 1. Обробка супутникових даних 

У першому розділі описані основи обробки та інтерпре-

тації аерокосмічних зображень з використанням програм об-

робки супутникових даних ArcGIS і ENVI. Наведено основні 

означення цифрової картографії, баз даних супутникових 

спостережень. Обгрунтовано використання та описано 

створення власної бази даних та основні операції програми 

ArcGіS Desktop. На основі цього здійснено аналіз 

супутникових даних дистанційного зондування Землі з 

використанням програми ENVI. Описано зчитування 

необроблених супутникових даних та прив’язка цих даних до 

вибраних просторових координат. 

1.1. Обробка та інтерпретація аерокосмічних зображень 

1.1.1. Цифрова картографія 

Відображенням свого просторового положення людство 

почало займатися дуже давно, фактично з початку усвідом-

леного існування. Цю справу згодом було названо картогра-

фією. Наукою картографія стала в сучасну епоху. Як у всякої 

науки в неї є своя термінологія, методичні основи, школи і 

визнання. Електронні обчислювальні машини із самого поча-

тку застосовувалися для проведення розрахунків, пов'язаних 

з визначенням положення в просторі. Найбільш широко ви-

рішувались такі задачі: 

 Бізнес розрахунки, які проводилися для оцінки економіч-

ної ситуації і складання прогнозу;  

 Розрахунки у військовій справі для систем наведення 

зброї і керування бойовими діями.  
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Як у першому, так і в другому випадку обробляються 

величезні масиви інформації, представленої у формі бази 

даних, частина яких описує просторове положення об'єктів. 

Поява мобільних приладів (смартфони та ін.), що дали 

змогу візуалізувати результати таких розрахунків, визначила 

створення систем, у яких рішення приймається не тільки на 

підставі обчислень, але й у результаті просторового аналізу.  

Географічна карта здавна була засобом для прийняття 

рішень про положення в просторі. За допомогою карти і за-

раз приймаються рішення про взаємне положення об'єктів, 

обчислюються відстані від одного об'єкта до іншого, прокла-

даються маршрути й обчислюють їх довжини. Прикладами 

цифрових карт у Інтернеті є Google Maps, Яндекс Карти, 

OpenStreetMap [34] та ряд інших. 

В електронному вигляді географічна карта називається 

цифровою. Термін "цифрова карта" міцно зайняв своє місце 

поряд з термінами, що ввійшли в повсякденний лексикон. 

Цифрові карти застосовуються як у глобальних системах 

прогнозування погоди і геоморфології, так і в дуже приміти-

вних портативних індикаторах положення на місцевості. То-

чно так як картографія у свій час набула образу науки, так і 

цифрова картографія стала наукою з усіма властивими їй 

атрибутами.  

На цифрових картах будуються спеціальні програмні 

комплекси для вирішення спеціальних задач керування, кон-

тролю і прогнозування. Ще один термін внесений прогресом 

у обчислювальну техніку – геоінформаційна система (геог-

рафічна інформаційна система). Геоінформаційні системи 

вирішують усі задачі керування, контролю і прогнозування, а 

також багато інших, основою цих рішень є цифрові карти. 

Згідно з ДСТУ 19101:2009, встановлено термін «геоін-

формаційна система». 
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Означення 1.1. Географічна інформаційна система 

(Geographic Information System); геоінформаційна 

система (ГІС) – це інформаційна система, що 

опрацьовує інформацію про об'єкти та явища, які 

пов'язані з певним розміщенням відносно Землі. 

З визначення видно, що ГІС є системою, в якій зручно 

проводити процес моделювання еколого–геофізичних проце-

сів. 

Розглянемо детальніше поняття «цифрова карта» 

(приводимо поняття цифрової карти, сформоване авторами) 

Означення 1.2. Цифрова (електронна) карта це – карта 

у векторному або растровому форматі даних, сфо-

рмована за допомогою технічних і програмних за-

собів на машинному носії в математично 

визначеній картографічній проекції, розграфленні, 

системі координат і висот, масштабі і в прийнятих 

умовних знаках, яка призначена для розв'язання 

інформаційних і розрахункових задач, аналізу і 

моделювання. 

 В Україні використовується проекція та система коор-

динат Гаусса–Крюгера 1963 року, за систему висот прийнято 

«Балтійську систему висот 1947 р.» Як і звичайна паперова 

карта, цифрова (електронна) карта представляє собою прос-

торову, математично визначену і узагальнену образно-

символьну модель дійсності (місцевості), представлену не в 

графічній, а в кодованій (цифровій) формі. Отже, можна ска-

зати, що цифрова карта – це цифровий майже аналог звичай-

ної паперової карти. Але, на відміну від звичайних карт, 

цифрові карти зручніші не тільки для перегляду, але й для 

перетворення і обробки за допомогою комп’ютерів. 

Вхідна картографічна інформація для створення цифро-

вих карт та планів може бути отримана шляхом запису прос-
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торових координат об’єктів місцевості та кодів їх характери-

стик у числовій формі в процесі польових та аерокосмічних 

зйомок або за оцифрованими традиційними графічними ори-

гіналами чи віддрукованими картами. 

У цифровій карті всі дані про певну територію розподі-

ляються по тематичних шарах, кількість і призначення яких 

визначаються залежно від конкретних потреб. Кожний шар 

може містити дані, які відносяться тільки до однієї визначе-

ної теми (іноді до декількох близьких тем). Наприклад, 

окремі шари цифрової карти можуть бути призначені для 

відображення топографічної основи, границь адміністратив-

но-територіальних утворень, меж населених пунктів, границь 

зон і смуг земель з обмеженнями на їх використання, кадаст-

рових границь ділянок, границь земельних угідь і ґрунтів. На 

картах міст на окремих шарах можуть бути відображені дані 

про різні види зонування міської території, квартали і шля-

хово-вуличну мережу, кадастрові границі ділянок, міські ін-

женерні мережі, об’єкти транспортної інфраструктури та 

інше. 

Як і у випадку звичайних паперових карт, умовні знаки 

цифрових карт і планів поділяються на позамасштабні, лі-

нійні і площинні. Підписи, в свою чергу, поділяються на ста-

ндартні (прямолінійні), положення яких може бути 

визначено двома точками основи, і нестандартні (вдовж пла-

вних кривих), положення яких необхідно задавати двома то-

чками на кожен символ. Між умовними знаками об'єктів і їх 

підписами на цифровій карті встановлюються асоціативні 

зв'язки типу "підпис–об’єкт". 

Від прийнятої системи умовних знаків і шрифтів підпи-

сів значною мірою залежить ефективність цифрової карти, 

легкість її читання і візуальної оцінки даних про місцевість. 

Особливо важливим засобом підвищення наочності картог-

рафічного зображення, передачі якісних і кількісних харак-
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теристик об'єктів слугує правильний вибір кольорів і кольо-

рових гам. 

Для зберігання даних форми, розміру, кольору, способу 

прив’язки і інших характеристик картографічних умовних 

знаків у пам'яті комп’ютерів створюють бібліотеки умовних 

знаків, тобто службові файли, записи яких містять ідентифі-

катори, класифікаційні коди і детальні описи кожного з мож-

ливих у цій ситуації умовних знаків. Користувачу 

інформаційної системи надаються можливості роботи як з 

уже існуючими бібліотеками умовних знаків і їх ведення 

(доповнення файлів записами про нові умовні знаки, вида-

лення непотрібних записів, коригування значень атрибутів 

знаків тощо), так і створення нових бібліотек. Процес ство-

рення і занесення в бібліотеку даних про новий умовний знак 

зветься його конструюванням. Цей процес може бути тою чи 

іншою мірою автоматизований за допомогою спеціальної 

програми – редактора графічних символів. 

Перегляд цифрових карт (ЦК) на екрані дисплея здійс-

нюється за допомогою спеціальних програмних засобів – 

в’юверів (назва походить від англ. view – вигляд, перегляд). 

Сучасні в’ювери дозволяють не тільки вибирати потрібні 

карти, включати і виключати в них окремі шари, змінювати 

масштаб зображення і положення вікна, в якому розглядаєть-

ся карта, але й вводити і виконувати досить складні інформа-

ційні запити на пошук і відображення об'єктів, які 

відповідають певним умовам, а також їх якісним і кількісним 

характеристикам. 

Цифрові карти, як і звичайні карти, створені відповідно 

до деякого масштабу, можуть служити основою для створен-

ня похідних карт у більш дрібному масштабі. Цей процес 

носить назву генералізації (від англійського слова general – 

загальний) і виконується як правило в інтерактивному режи-

мі. Генералізація зображення є невід’ємною властивістю ци-
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фрової карти. Напрямок і ступінь генералізації карти визна-

чається її призначенням, масштабом, географічними особли-

востями місцевості та джерелами, за якими складається 

карта. 

Сучасні картографічні ГІС використовують як правило 

технологію створення цифрових карт за растровими даними. 

В такій технології растрову карту або скановані аерофотоз-

німки використовують як підкладку для нанесення на просвіт 

об’єктів.  

Основні процеси такої технології представлено на 

рис. 1.1. 

Технологія створення цифрової карти за растровими 

картографічними, аеро- або космічними зображеннями має 

такі етапи: 

– векторизацію растрових картографічних зображень; 

– виявлення помилок фізичної та логічної структури да-

них, повноти і допустимості метричного і семантичного опи-

су об’єктів; 

– виправлення виявлених помилок (автоматичне або ру-

чне); 

– оформлення цифрової карти (створення і уточнення 

розташування умовних знаків, пояснювальних написів, хара-

ктеристик, назв і т.д.); 

– доповнення цифрової карти новими даними за новими 

растровими матеріалами; 

– перетворення формату цифрової карти; 

– врахування деформації вхідного картографічного ма-

теріалу; 

– зведення суміжних листів цифрової карти; 

– архівування; 

– отримання твердої копії карти. 
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Растрова карта (аеро- або космічний знімок)

Цифровий класифікатор

Створення паспорта цифрової карти

Створення математичної основи цифрової карти

Редагування растра. Прив’язка растра до листа карти 

Векторизація. Створення масиву цифрової метричної та семантичної 

інформації

Контроль і виправлення результатів цифрування

Отримання контрольних графічних копій виправленої цифрової 

картографічної інформації

Створення (остаточне формування) цифрової карти
 

Рис. 1.1. Технологічна схема створення цифрових карт за 

растровими картографічними зображеннями 

З рис. 1.1 ми бачимо технологічну схему в повному об-

сязі, кожний етап впливає на якість цифрової карти. Найвід-

повідальнішим етапом можна вважати створення аеро- або 

космічного знімка. 
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1.1.2. Бази даних 

Мета будь-якої інформаційної системи – обробка даних 

про об'єкти реального світу. У широкому розумінні слова 

база даних — це сукупність відомостей про конкретні об'єк-

ти реального світу в певній предметній області.  

Під предметною областю прийнято розуміти частину 

реального світу, що підлягає вивченню, для організації 

управління й в остаточному підсумку автоматизації, напри-

клад, підприємство, вуз, лісовий масив, місто, район, область 

і т. п.  

Згідно з визначенням ДСТУ 3302–96 [10]: 

Означення 1.3. База даних (Database) – сукупність вза-

ємопов'язаних даних, організованих згідно зі схе-

мою бази даних так, щоб з ними міг працювати 

користувач. 

Дані – це ймовірно найбільш важливий компонент ГІС. 

Дані про просторове положення (географічні дані) і пов'язані 

з ними табличні дані можуть збиратися й готуватися корис-

тувачем або здобуватися в постачальників на комерційній 

або іншій основі. У процесі управління просторовими дани-

ми ГІС інтегрує просторові дані з іншими типами й джере-

лами даних, а також може використовувати систему 

управління базами даних (СУБД), що застосовуються бага-

тьма організаціями для упорядкування й підтримки наявних 

у їхньому розпорядженні даних.  

ГІС зберігає інформацію про реальні об’єкти у вигляді 

набору тематичних шарів, які об'єднані на основі географіч-

ного положення. Цей простий, але дуже гнучкий підхід довів 

свою цінність при вирішенні різноманітних практичних за-

вдань. Будь-яка географічна інформація містить відомості 

про просторове положення, зокрема, прив'язку до географіч-

них або інших координат, посилання на адресу, поштовий 

індекс, виборчий округ або округ перепису населення, іден-
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тифікатор земельної або лісової ділянки, назву дороги й т.п. 

При використанні подібних посилань для автоматичного ви-

значення місця розташування об'єкта (об'єктів) застосовуєть-

ся процедура, що має назву геокодування. З її допомогою 

можна швидко визначити й подивитися на карті, де перебу-

ває об'єкт або відбувається явище, що цікавить користувача, 

наприклад будинок, у якому проживає ваш знайомий або 

розташована потрібна вам організація, де мало місце сейсмі-

чне явище, землетрус або повінь, за яким маршрутом прос-

тіше й швидше добратися до потрібного пункту.  

ГІС може працювати із двома типами даних, що істотно 

відрізняються – векторними й растровими. У векторній мо-

делі інформація про точки, лінії й полігони кодується й збе-

рігається у вигляді даних для набору координат (у 

двовимірному випадку – X,Y). Місце розташування точки 

(точкового об'єкта), наприклад свердловини, описується па-

рою координат (X,Y). Лінійні об'єкти, такі як дороги, ріки 

або трубопроводи, зберігаються як набори координат X,Y. 

Полігональні об'єкти, типу річкових водозборів, земельних 

ділянок або областей обслуговування, зберігаються у вигляді 

замкнутого набору координат. 

Векторна модель особливо зручна для опису дискрет-

них об'єктів і менше підходить для опису невпинно змінних 

властивостей, таких як типи ґрунтів або доступ до об’єктів. 

Растрова модель оптимальна для роботи з неперервними вла-

стивостями. Растрове зображення являє собою набір значень 

для окремих елементарних складових (осередків); воно поді-

бне до сканованої карти або рисунка. Обидві моделі мають 

свої переваги й недоліки. Сучасні ГІС можуть працювати як з 

векторними, так і з растровими моделями, суміщаючи най-

кращі переваги їх обох. 

Геоінформаційні дані містять чотири інтегрованих ком-

поненти:  
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 географічне положення (розміщення) просторових об'єк-

тів представляється 2 –, 3 – або 4 –мірними координатами 

в географічно співвіднесеній системі координат (широ-

та/довгота);  

 атрибути – властивість, якісна або кількісна ознака, що 

характеризує просторовий об'єкт (не пов'язана з його міс-

цеположенням); 

 просторові відносини, визначають внутрішні взаємини 

між просторовими об'єктами (наприклад, напрямок об'єкта 

А у відношенні до об'єкта В, відстань між об'єктами А і В, 

вкладеність об'єкта А в об'єкт В); 

 тимчасові характеристики представляються у вигляді те-

рмінів одержання даних, вони визначають їхній життєвий 

цикл, зміну місця розташування або властивостей просто-

рових об'єктів у часі.  

Основні елементи бази просторових даних:  

 елементи дійсності, змодельовані в базі даних ГІС мають 

дві тотожності: реальний об'єкт і змодельований об'єкт 

(об'єкт БД); 

 реальний об'єкт – явище навколишнього світу, що не може 

бути більше розділене на явища того ж самого типу; 

 об'єкт БД – елемент, у тім виді, в якому він представлений 

у базі даних (об'єкт БД є «цифровим поданням цілого або 

частини реального об'єкта»; 

 метод цифрового подання явища змінюється виходячи з 

базового масштабу й ряду інших факторів. 

Модель бази просторових даних:  

 кожен тип реального об'єкта представляється певними 

просторовими об'єктами бази даних; 

 просторові об'єкти можуть бути згруповані в шари, відомі 

як оверлеї, покриття або теми; 

 один шар може представляти одиночний тип об'єкта або 

групу концептуально зв'язаних типів. 
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Подання просторових даних – спосіб цифрового опису 

просторових об'єктів. Найбільш універсальні й вживані з 

них: 

 векторне подання (точки, лінії, полігони); 

 векторно–топологічне подання; 

 векторно – нетопологічне (або модель «спагеті»); 

 растрове подання (осередок, сітка). 

До менш розповсюджених або застосовуваних для по-

дання просторових об'єктів певного типу відносяться також 

гіперграфова модель, модель типу TIN (Triangulated Irregular 

Network – трикутна нерегулярна мережа) та її багатомірні 

розширення.  

Існують способи й технології переходу від одних прос-

торових даних до інших (растрово–векторне перетворення, 

векторно–растрове перетворення).  

Подання просторових об'єктів реальної дійсності є на-

ступним:  

 просторові дані складаються із цифрових подань реально 

існуючих дискретних просторових об'єктів;  

 властивості, показані на карті, наприклад, озера, будинки, 

контури, повинні розумітися як дискретні об'єкти; 

 Вміст карти може бути зафіксований в базі даних, шляхом 

перетворення властивостей карти в просторові об'єкти; 

 Багато властивостей, які показані на карті, насправді є 

віртуальними.  

Наприклад, контури або границі реально не існують, але 

будинки й озера – реальні об’єкти. Вміст бази просторових 

даних включає:  

 цифрові версії реально існуючих об'єктів (наприклад, бу-

динків); 

 цифрові версії штучно виділених властивостей карти (на-

приклад, контури); 
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 штучні об'єкти, створені спеціально для цілей побудови 

бази даних (наприклад, пікселі). 

Різновид безперервних властивостей – деякі властивості 

просторових об'єктів існують повсюдно й змінюються безу-

пинно над земною поверхнею (висота, температура, атмос-

ферний тиск) і не мають реально представлених границь. 

Безперервна мінливість може бути представлена в базі 

даних декількома способами:  

 за допомогою величин вимірів у деяких характерних пун-

ктах (точках), наприклад, метеостанції й пости; 

 за допомогою описів транссектів (профілів – вертикальних 

розрізів ділянок земної поверхні); 

 за допомогою поділу площі на контури, зони, приймаючи 

при цьому, що деяке значення властивості в середині кон-

туру (зони) є величина постійна; 

 за допомогою побудови ізоліній, наприклад горизонталей 

для відображення рельєфу.  

Кожний з цих способів створює дискретні об'єкти, які 

можуть бути зафіксовані у вигляді точок, ліній, площ.  

Компоненти просторових даних:  

 розташування: просторові дані взагалі часто називаються 

даними про розміщення; 

 просторові відносини: взаємозв'язки між просторовими 

об'єктами описуються як просторові відносини між ними 

(наприклад, А містить B; суміжний з В, перебуває до пів-

ночі від D); 

 атрибути: атрибути фіксують тематичні описи, визначаю-

чи різні характеристики об'єктів; 

 час: тимчасова мінливість фіксується різними способами: 

інтервалом часу, протягом якого існує об'єкт; швидкістю 

мінливості об'єктів; часом одержання значень властивос-

тей.  
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1.1.3. Використання програм Mapinfo, ArcGIS 

Інформаційні технології в комп’ютерному моделюванні 

еколого–геофізичних процесів вимагають використання ши-

рокого комплексу програм для вирішення поставлених сьо-

годенням задач. Найбільш доцільним при моделюванні є 

використовувати ГІС технології для аналізу даних та спеціа-

лізовані програмні продукти, такі як, наприклад, ENVI. 

Проведений аналіз сучасних ГІС показав, що системи, 

які використовуються в Україні, можна розділити на три 

групи: 

 найпоширеніші геоінформаційні системи (ГІС), що 

утворюють основну масу існуючих у світі програмних 

засобів (ArcGIS, Іntergraph, Maplnfo і ін.); 

 системи, що використовують останні досягнення ін-

формаційних і комп'ютерних технологій (SmallWorld, 

SІCAD Open і ін.); 

 вітчизняні ГІС (Digitals, GIS6, InventGrad), які, на 

жаль. за більшістю параметрів відстають від розробок 

провідних західних систем, на сьогоднішній день да-

леко не завжди можуть бути схарактеризовані як за-

кінчені програмні продукти.  

Оскільки, найпоширенішою ГІС є ArcGIS від виробника 

ESRI, проведемо її розгляд. Для користувачів компанія ESRI 

пропонує продукти різного функціонального призначення. 

ArcGIS є інтегрованим набором програмних продуктів 

ГІС для розробки повнофункціональної системи обробки 

даних. ArcGIS дозволяє користувачам розгортати функціона-

льність ГІС в тому місці, де вона потрібна в настільному ва-

ріанті (ArcGIS Desktop), серверному (Server) або у вигляді 

спеціально створеної програми; для веб або для роботи в 

польових умовах, мобільних варіантах (Mobile). 
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ArcGIS Desktop (Настільна ГІС) є основною платфор-

мою для професіоналів ГІС, використовується для об'єднан-

ня, створення, моделювання, і обробки просторової 

інформації. 

ArcGIS Server (Серверна ГІС) дозволяє програмному 

забезпеченню ГІС бути централізованим на серверах, надаю-

чи можливості ГІС великому числу користувачів через ме-

режі. 

ArcGIS Mobile (Мобільна ГІС) дозволяє польовому пер-

соналу організації збирати, зберігати, оновлювати, обробля-

ти, аналізувати та відображати географічну інформацію. 

Під час комп’ютерного моделювання екогеофізичних 

процесів використовуємо ArcGіS Desktop. 

До складу настільних продуктів ArcGіS Desktop входить 

інтегрований набір таких додатків:  

 ArcCatalog – призначений для організації структури 

зберігання просторових даних і керування ними для 

створення баз даних, а також для запису, перегляду й 

керування метаданими. 

 ArcMap – використовується для виконання всіх робіт з 

картографування й редагування, а також для картог-

рафічного аналізу. 

 ArcGlobe – надає можливості динамічного тривимір-

ного показу географічної інформації, забезпечує інте-

рактивний глобальний огляд для обробки й аналізу 

географічних даних. Шари ArcGlobe розміщуються на 

глобусі, що дозволяє інтегрувати всі джерела геода-

них у загальну систему глобального масштабу. 

 ArcToolbox містить великий набір функцій геооброб-

ки, включаючи інструменти для керування даними, 

конвертації даних, обробки покриттів, векторного 

аналізу, геокодування та статистичного аналізу. 
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 ModelBuіlder надає основу для візуального графічного 

моделювання при побудові й впровадженні моделей 

геообробки, які можуть включати інструменти, скрип-

ти й дані. Моделі представляються діаграмами проце-

су обробки даних, зв'язують набори інструментів і 

дані, необхідні для виконання складних аналітичних 

процедур і реалізації робочих процесів. За допомогою 

цих додатків і їхніх інтерфейсів можна виконати будь-

яке завдання ГІС, просте або складне, включи картог-

рафування, географічний аналіз, редагування й компі-

ляцію даних, керування даними, їхню візуалізацію й 

геообробку.  

Продукти ArcGіS Desktop забезпечують потреби 

комп’ютерного моделювання еколого-геофізичних даних. 

Вони доступні в трьох варіантах з нарощуваним рівнем фун-

кціональності. 

ArcVіew сфокусований на різноплановому використанні 

даних, їхньому картографуванні й аналізі (найпростіший ва-

ріант). 

ArcEdіtor розширює можливості створення й редагу-

вання даних (оптимальний варіант). 

ArcInfo – найпотужніший з настільних продуктів 

ArcGіS, призначений для ГІС-професіоналів. Забезпечує по-

вну функціональність ГІС, у тому числі різноманітні інстру-

менти геообробки (професійний варіант) При моделюванні 

еколого–геофізичних процесів будемо використовувати 

ArcInfo. 

Для настільних продуктів ArcGіS Desktop розроблено 

ряд додаткових модулів. Вони розширюють можливості ба-

зових продуктів і дозволяють вирішувати додаткові завдання 

такі як геообробка растрів і тривимірний аналіз.  

Модуль ArcGIS Spatіal Analyst надає широкий спектр 

можливостей для роботи з растрами, що дозволяють створю-
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вати, запитувати, аналізувати растрові дані, а також проводи-

ти спільний растрово–векторний аналіз.  

ArcGIS 3D Analyst надає можливості тривимірної візуа-

лізації й моделювання земної поверхні, надає функціональ-

ність і інструменти для створення анімацій. 

За допомогою ArcGIS Survey Analyst користувачі мо-

жуть управляти базою геодезичних даних як складовою час-

тиною ГІС, вносити в неї зміни й виправлення в міру 

проведення нових польових геодезичних вимірів. Для будь-

якого вимірювального пункту можна відобразити відносну 

точність і помилку системи зйомки. Крім цього, користувачі 

можуть зв'язати місця розташування просторових об’єктів із 

точками зйомки в своїй системі й прив'язати геометрію об'є-

ктів до точок зйомки. 

ArcGIS Geostatіstіcal Analyst дозволяє легко й швидко 

обчислювати статистичні показники, аналізувати тренди й 

графічно представляти статистичні дані для побудови й оці-

нки поверхонь.  

ArcPress формує файли друку в стандартних обмінних 

графічних форматах, а також файли управління інтегровани-

ми мовами пристроїв виводу для друку на стандартних ши-

рокоформатних і настільних принтерах. Роль ArcPress в 

середовищі ГІС полягає в побудові високоякісних картогра-

фічних зображень, які швидко сприймаються принтером без 

необхідності додавання пам'яті або апаратного забезпечення. 

Усього, наприклад, у сімейство ArcGIS 9.x входить більше 

400 інструментів. 

Перевагою ArcGIS перед іншими продуктами є якісно 

задокументований фунціонал можливостей програми. 

Аналогом програми ArcGIS є програма MapInfo. Про-

грамний комплекс MapInfo, обладнаний аналогічними функ-

ціоналом. При порівняні ArcGIS і MapInfo професійні думки 
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сходяться на тому, що програми використовуються для ви-

рішення різних завдань, де переваги кожної з них очевидні. 

 

1.1.4. Створення власної бази даних. Основні операції в 

ArcGіS Desktop 

Кожен студент створює власну пусту базу даних і імпо-

ртує вхідну інформацію, яка попередньо зосереджена в ката-

лозі Database. 

Каталог Database містить наступну інформацію: 

1. Цифрову модель рельєфу висотних даних SRTM на тери-

торію України під назвою «calc40» у вигляді растрового 

зображення програми ArcGIS; 

2. Кордони областей у вигляді файлів: 

 обміну інформації програми ArcGIS та у вигляді файлу 

під назвою «OBL.shp»;  

 обміну інформації програми MapInfo під назвою 

«UA.mif»; 

 векторних даних програми ENVI під назвою «UA.evf». 

3. Набір скриптів для виконання обрахунків під назвою 

ModelFlov.tbx у вигляді набору інструментів програми 

ArcGIS. 

Вихідні дані про рельєфну ситуацію можна отримати за 

допомогою третьої версії цифрової моделі рельєфу SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission – місія топографії косміч-

ного радара корабля Шатл), що вільно розповсюджується. Ця 

модель базується на даних цифрової моделі рельєфу земної 

поверхні, отриманої шляхом здійсненням радарної топогра-

фічної зйомки земної поверхні. Модель SRTM – загальнодо-

ступна. З такою моделлю для території України можна 

ознайомитись на офіційному сайті компанії CGIAR–CSI. 

Крок створення бази даних, перетворення радарних даних у 
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цифрову модель рельєфу(ЦМР), опущений оскільки він ви-

конувався компанією CGIAR [38]. 

На сайті проекту EarthExplorer [35], наукової організації 

USGS «U.S. Geological Survey» (Геологічні дослідження 

Сполучених Штатів) – доступні для завантаження висотні 

дані в форматі програми ArcGIS. Для проведення заванта-

ження необхідно зареєструватись і погодитись з правилами 

використання отриманої інформації.  Зразок пошуку і заван-

таження даних приведено на рис. 1.2. Після завантаження, 

висотні дані були виділені до контурів кордону України, в 

результаті, модель SRTM отримала назву: «calc40», що пред-

ставлено в каталозі Database. 

 

 

Рис. 1.2. Зразок пошуку і завантаження висотних даних. 
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На рис. 1.2 бачимо, що для завантаження необхідно об-

рати територію, на яку необхідно завантажити дані, розгор-

нути список «Digital Elevation» (висотні підняття або 

цифрова модель рельєфу) і обрати SRTM. Останнім кроком 

обрати, які саме частини необхідно завантажити та натисну-

ти клавішу завантажити. 

Кордони областей, районів та інших об’єктів отримані 

шляхом створення цифрової карти відповідно до технологіч-

ної схеми створення цифрових карт за растровими картогра-

фічними зображеннями, що зображена на рис. 1.1. 

Послідовність операцій була наступна. Спершу було проска-

новано карту адміністративного устрою України. За допомо-

гою цифрового класифікатора, паспорта карти та 

математичної основи паперової карти було проведено 

прив’язування карти. Наступним етапом було створення пус-

того шейп-файлу за допомогою команди, див. рис. 3.19, 

«New>Shape file>Obl.shp» (Новий > Шейп файл> Obl.shp). 

Шейп-файл слугував вмістилищем для виконання операції 

векторизації кордонів. За допомогою штатних інструментів 

ArcGIS файл Obl.shp був переведений у формати MapInfo та 

ENVI, під назвами UA.mif та UA.evf. 

Набір скриптів для виконання обрахунків під назвою 

ModelFlov.tbx у вигляді набору інструментів програми 

ArcGIS, написані на мові програмування Python за допомо-

гою бібліотеки «arcpy». Для написання скриптів використано  

інформацю з матеріалів посібника користувача ArcGIS та 

додаткової документації ArcGIS. 

Для виконання вище описаних дій слід дотримуватись 

наступної послідовності: 

1. Запустити програму ArcMap з меню «Пуск» (Старт) 

(рис. 1.3). 
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Рис. 1.3. Запуск програми ArcMap 

2. Запустити вікно «Catalog» (Каталог) за допомогою 

кнопки із зображенням прямокутників  з панелі ін-

струментів  «Standart» (Стандартна) (рис. 1.4). 

 
Рис. 1.4. Запуск вікна «Каталог» (Catalog) 

3. Створити папку (англійськими літерами у вигляді (на-

зва дисципліни_група_судент за списком викладача), 

(рис. 1.5). 

 
Рис. 1.5. Створення папки 
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Наприклад «ITKMEGP_CZ31_1», де 1– номер в списку 

викладача, а CZ31 – назва групи (рис. 1.6). 

 
Рис. 1.6. Зміна імені папки 

 

4. Скопіювати дані з папки «DataBase», за допомогою 

контекстного меню. 

5. Вставити у власну папку «ITKMEGP_CZ31_1» 

(рис. 1.7). 

 
Рис. 1.7. Операція вставки 
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6. Обрати варіант завдання. Обрати область (район) із 

списку, згідно номеру в списку викладача. Пропоно-

вані вихідні дані приведені у додатку В. 

7. Перейти у вікно програми ArcMap. 

8. Додати до карти шари «OBL.shp» і «RAI.shp» за до-

помогою клавіші  з своєї папки (рис. 1.8):  

 
Рис. 1.8. Додавання даних на цифрову карту 

9. Помістити шари в порядку як на рис.1.8 (тут завдання 

можуть бути розподілені для різних груп студентів) 

наступним чином: 

1. Для магістрів зняти галочку з районів RAI; 

2. Для бакалаврів зняти галочку з районів OBL. 

Зображення, у випадку роботи магістрів, прийме ви-

гляд, як на рис. 1.9, тобто буде видно кордони областей. 
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Рис. 1.9. Порядок шарів 

10. Взяти інструмент інформація , і лівою клавішею 

мишки вибрати область (район), дізнатись, де знахо-

диться яка область (район) (рис. 1.9). 

 
Рис. 1.10. Інструмент «Інформація» 



 33 

11. Оберати інструмент виділення  і виділити потрі-

бну область (район), за допомогою лівої клавіші миш-

ки. 

12. На шарі область (район) натиснути праву клавішу 

мишки і обрати «Data» → «Export Data» (Да-

ні→Експорт даних) (рис. 1.11). 

 
Рис. 1.11. Експорт даних 
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13. У вікні (рис. 1.12) назвати область (район) (наприклад 

«Lvivska.shp») і шлях зберігання (наприклад 

D:\2\Lvivska.shp), натиснути «ОК». 

 
Рис. 1.12. Збереження даних 

14. На запитання (рис. 1.13), чи додавати шар до карти, 

відповісти (залежно від версії Windows) «Yes» (Так). 

 
Рис. 1.13. Додавання шару карти 
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15. На пункті «Layers»(Шари) натиснути праву клавішу 

мишки (рис. 1.14). 

 

 
Рис. 1.14. Вибір властивостей шарів 

16. Обрати пункт «Properties» (Властивості), див. 

рис. 1.14. 

17. На вкладці «Dataframe» (Фрейм данних) (рис. 1.15) у 

пункті «Clip Option» (Опції обрізки) вибрати «Clip to 

shape» (Обрізати шаром), натиснути кнопку«Specify 

shape» (Вибрати шар) поставити галочку на пункті 

«Outline features» (Обрізати, що виходять за межі), і 

вибрати свій шар: «Lvivska.shp» «Layers: Lvivska» і 

«Features: Selected», далі «ОК», «Применить» (Засто-

сувати), «ОК». 
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Рис. 1.15. Вкладка «Фрейм даних. Властивості»  

18. Наблизитись до своєї області (повзунком і коліщатком 

мишки) або за допомогою команди «Zoom to Layer» 

(Наблизитись до шару) (рис. 1.16): 

 
Рис. 1.16. Обрана область 
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19. Додати інші шари (рис. 1.17) з бази даних: на панелі 

натиснути , утримуючи клавішу «Ctrl» клавіату-

ри, натиснути по черзі відповідні шари, як видно на 

зразку (рис. 1.17). 

 
Рис. 1.17. Додавання інформації з бази даних 

20. Оформити карту, згідно умовних знаків з табл. 1.1. 

21. Двічі клацнути на умовний знак, виникає меню 

рис. 1.18 (наприклад, під назвою «Rail» 2 рази клацну-

ти на лінії « » ): 

 
Рис. 1.18. Вибір умовних знаків 
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  Табл. 1.1 

 Умовні знаки шарів 

№ п/п Назва шару Значення шару Умовний знак 

1 CITI Міста 

 

2 FORT Селища 

 

3 OBL Області 

Товщина лінії 6 

4 RAI Райони 

з товщина лінії 3. 

5 RAIL Залізниці 

 

6 RIV_LIN Річки 

 

7 ROADAV Автомагістралі 

 

8 ROADGRD Грунтові дороги 
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№ п/п Назва шару Значення шару Умовний знак 

9 VILLAGE Села 

 

10 WOOD Ліси 

 
 

 

22. Оформити карту згідно зразка приведеного на 

рис. 1.19. 

 
Рис. 1.19. Зразок оформлення карти 

Окрім цього необхідно зробити підписи географічних 

назв населених пунктів та інших об’єктів на території даної 

(Львівської) області. Для цього наводимо курсор на зобра-

ження географічного об’єкту (міста) і на панелі інструментів 

Продовження Табл.1.1 
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«Tools»(Інструменти) через позначення ідентифікуємо 

об’єкт (читаємо назву міста). Курсором здійснюємо «Click» 

(клацаємо лівою клавішею мишки на місці зображення 

об’єкта) і, обравши пункт меню «Insert» (Вставити), обирає-

мо символ «А» «Text»(Текст). Програма ArcMap відкриє ві-

конце тексту, можливого для введення, на місці розміщення 

об’єкту (міста). Вписуємо назву міста, програма проводить 

формат та розмір шрифта до раніше використовуваного на 

мапі означеної території. При подвійному клацанні лівою 

клавішею мишки на тексті ArcMap надає можливості змінити 

шрифт та формат підпису. 

23. Роздруковану карту докласти до звіту про виконання 

роботи. 

Виконавши команду «File» → «Print Preview» → «Print» 

(Файл→Попередній перегляд→Друк) (рис. 1.20). 

 
Рис. 1.20. Команда «Експорт карти» 

24. Передати карту в файл jpg: «File» → «Export Map» 

(Файл→Експорт карти) (рис. 1.21). 
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Рис. 1.21. Створення файла з розширенням jpg 

25. Зразок оформленої роботи представлений на рис. 1.22. 

 
Рис. 1.22. Зразок оформленої роботи картографування тери-

торії за даними супутникових спостережень (на прикладі 

Львівської області) 
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1.2. Аналіз супутникових даних дистанційного 

зондування Землі 

Дослідники використовують супутники для збирання 

інформації про поверхню Землі і про атмосферу Землі. Із 

супутників отримують інформацію про електромагнітне ви-

промінювання, яке може включати в себе гамма–промені, 

ультрафіолетове випромінювання, видиме світло, інфрачер-

воне випромінювання і радіохвилі. Зображення електромаг-

нітного спектру показано на рис. 1.23. 

 
Рис. 1.23. Електромагнітний спектр 

Супутники забирають інформацію про випромінювання 

у відповідних каналах (band), основною характеристикою 

яких є довжина електромагнітної хвилі.  

В табл. 1.2 подано позначення спектральних діапазонів, 

що використовуються в ДЗЗ [4]. 

Сучасні системи, які використовують у практиці аеро-

космічної зйомки, працюють як в оптичному, так і в радіоді-
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апазоні. Оптичний діапазон охоплює ультрафіолетове (λ < 

0,40 мкм), видиме (λ = 0,40 – 0,75 мкм) та інфрачервоне ви-

промінювання (λ = 0,75 – 1000 мкм). Інфрачервоний діапазон 

(ІЧ) поділяється на близьку, середню і дальню ділянки. Під 

час зйомки практичне значення має поглинання атмосферою 

енергії випромінювання. Існують вікна прозорості, в яких 

поглинання радіації незначне і власне вони є основними для 

космічної зйомки. 

  Табл. 1.2 

 Спектральні діапазони, які використовують в ДЗЗ 

Спектральний інтервал Позначення Довжина хвилі, 

X 

Ультрафіолетовий (УФ) U <0,38 мкм 

Видимий V 0,38...0,76 мкм 

Ближній інфрачервоний (БІЧ) N 0,76...1,4 мкм 

Середній інфрачервоний (СІЧ) І 1,4...7,5 мкм 

Дальній (тепловий) інфрачервоний 

(ДІЧ) 

Т 7,5 мкм ... 1,0 мм 

Мікрохвильовий (MX) М 1,0...10 мм 

Радіочастотний (РЧ) X 2,9...3,3 см 

 С 5,7...6,1 см 

 S 8,0...12 см 

 L 21...30 см 

 Р 60...70 см 

 

В оптичному діапазоні основними вікнами прозорості є 

такі: 0,4–1,3; 1,5–1,8; 2,0–2,6; 3,0–4,0; 4,5–5,0; 8,0–12 мкм. В 

інфрачервоному діапазоні у середній і дальній зонах для 

зйомки використовують вікна прозорості, що охоплюють 

близько 3–5 мкм і 8–12 мкм, хоча останнім часом знімають і 

у вужчих вікнах. У більш короткохвильовій зоні, меншій ніж 

0,4 мкм, і в довшій інфрачервоній ділянці, більшій ніж 14 

мкм, аерокосмічну зйомку не здійснюють. Після інфрачерво-

ного діапазону іде радіодіапазон з міліметровими, сантимет-
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ровими, метровими довжинами хвиль, з яких в аерокосмічній 

зйомці використовують міліметровий та сантиметровий діа-

пазони, а останніми роками також метровий діапазон [4]. 

Для відображення даних ДЗЗ використовують програм-

ний комплекс ENVI. Аналіз супутникових даних будемо 

проводити на прикладі даних супутника NOAA_16 і прийма-

ча AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer/3) 

[48]. 

1.2.1. Використання програми ENVI 

Найбільш ефективною основою збору інформації для 

дослідження еколого–геофізичних процесів на великих тери-

торіях (район, область і більше) є дані дистанційного зонду-

вання Землі.  

На сьогодні програмний комплекс ENVI є одним з най-

більш вдалих і доступних програмних продуктів для візуалі-

зації та обробки даних дистанційного зондування Землі 

(ДЗЗ), який включає в себе набір інструментів для проведен-

ня повного циклу обробки даних від ортотрансформування і 

просторової прив'язки зображення до отримання необхідної 

інформації та її інтеграції з даними ГІС [31]. 

ENVI включає в себе функції: 

 обробки й глибокого аналізу гіперспектральних знімків; 

 виправлення геометричних і радіометричних спотворень; 

 підтримки об'ємних растрових і векторних форматів; 

 інтерактивного поліпшення зображень; 

 інтерактивного дешифрування та класифікації; 

 аналізу знімків у радіодіапазоні; 

 побудови запитів; 

 оцифрування і багато інших . 

Відкрита архітектура ENVI забезпечує зручність оброб-

ки даних, отриманих із супутників Landsat, SPOT, 

RADARSAT, NASA, NIMA, NOAA, EROS Data Center, Space 
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Imaging, Terra, ESA, а також надає можливість включення в 

цей список EartWatch і ORBIMAGE та інших супутників. 

Приклад роботи із супутниковими даними у програмі ENVI 

представлений на рис. 1.24. 

 
Рис. 1.24. Приклад роботи із супутниковими даними в про-

грамі ENVI 

Відмінні риси ENVI. Відмінною рисою програмного 

комплексу ENVI є відкрита архітектура та наявність мови 

програмування IDL (Interactive Data Language), за допомогою 

якого можна істотно розширити функціональні можливості 

програми для вирішення спеціалізованих завдань: автомати-

зувати існуючі алгоритми, створювати власні алгоритми об-

робки даних і виконувати пакетну обробку даних. 
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До переваг ENVI відноситься інтуїтивно зрозумілий 

графічний інтерфейс користувача, що дає змогу початківцю 

швидко освоїти всі необхідні алгоритми обробки даних. Ло-

гічні спадаючі пункти меню програми полегшують знахо-

дження функції, необхідної в процесі аналізу та обробки 

даних. Є можливість спростити, перебудувати, кирилізувати 

або перейменувати пункти меню ENVI або додати нові фун-

кції. 

ENVI – визнаний у всьому світі програмний комплекс 

як лідер в аналізі мультиспектральних і гіперспектральних 

зображень, містить спектральні бібліотеки та постійно обно-

влювані алгоритми та інструменти для виконання спектраль-

ного аналізу.  

ENVI підтримує широкий діапазон растрових і вектор-

них форматів, таких як ArcView, ArcInfo, MapInfo та багато 

інших. Можливим є створення і редагування растрових і век-

торних шарів, перегляд і редагування атрибутивних таблиць. 

ENVI ліцензований провідними операторами космічних да-

них і забезпечує підтримку даних ДЗЗ, отриманих із супут-

ників WorldView–1, 2, GeoEye–1, RapidEye, KompSat–2, 

QuickBird, ALOS, Ikonos, Orbview, Cartosat–1, Formosat–2, 

Resoursat, SPOT , IRS, Landsat та інших [31]. 

Графічний інтерфейс ENVI. Програмний комплекс 

ENVI відповідає всім основним вимогам, необхідним при 

обробці зображень [31]: 

 візуалізація та обробка даних ДЗЗ; 

 обробка та глибокий спектральний аналіз мультиспектра-

льних і гіперспектральних зображень; 

 просторова прив'язка зображень; 

 ортотрансформування; 

 створення цифрової моделі рельєфу (ЦМР) на основі сте-

реозображень; 

 тривимірна візуалізація; 
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 топографічний аналіз; 

 обробка та аналіз даних радарної і LIDAR зйомки; 

 інтерактивне дешифрування і класифікація; 

 аналіз рослинності з використанням вегетаційних індексів 

(NDVI); 

 геометрична і радіометрична корекція; 

 інтерактивне спектральне та просторове поліпшення зо-

бражень; 

 калібрування і атмосферна корекція; 

 підтримка растрових і векторних форматів даних. 

 

1.2.2. Основні операції обробки супутникових даних 

Початок роботи полягає в запуску програми ЕNVI, який 

здійснюється через меню «Пуск» (Старт) (рис. 1.25). 

 
Рис. 1.25. Запуск програми ENVI 4.8 
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Графічний інтерфейс програми ЕNVI, зображений на 

рис. 1.26. 

 
Рис. 1.26. Графічний інтерфейс програми ЕNVI 

З рис. 1.26 ми бачимо основне меню, яке складається з 

основних розділів, що детальніше будуть розглянуті нижче. 

1.2.3. Зчитування початкових (необроблених) даних 

Для зчитування початкових даних у розглянутому тут 

прикладі необхідно вибрати меню «File» → «Open» → 

«External File» → «AVHRR» →«KLMN/Level 1b» (обрати тип 

супутника, рис. 1.27).  

 
Рис. 1.27. Зчитування початкових даних 

Наступний крок (рис. 1.28), вибір файла заголовка в ро-

зширенні *.HDR, і натискання клавіші «Open» або «Отк-

рыть» (Відкрити). 
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Рис. 1.28. Вікно пошуку файла 

Програма завантажить вікно «Available Bands List» 

(список доступних або активних каналів) (рис. 1.29). 

 
Рис. 1.29. Список активних каналів 
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У переліку (рис. 1.29) ми бачимо таку інформацію: 

NOAA_16_070910045130,  

де NOAA – назва компанії, яка запустила супутник 

(National Oceanic and Atmospheric Agency, Національне аге-

нтство океанічних і атмосферних досліджень); 

NOAA_16 – порядковий номер супутника; 

070910 – дата зйомки у форматі ДД/ММ/РР (день, мі-

сяць, рік); 

045130 – час зйомки у форматі ГГ/ХВ/СК (година. хви-

лина , секунда). 

А також бачимо перелік каналів: Band 1 (0.6300); Band 2 

(0.8500); Band 3 (3.7400); Band 4 (10.8200); Band 5 (12.0000). 

Band 1 (0.6300) означає, що це – перший канал, у якому 

здійснена зйомка в спектральному діапазоні несучої довжини 

хвилі 0,6300 мкм, тобто у видимому діапазоні, відповідно 

Band 2 (0,8500) – у ближньо-інфрачервоному діапазоні, Band 

3 (3,7400) – середньо-інфрачервоному діапазоні і Band 4 і 5 – 

дальньо-інфрачервоному діапазоні. 

 

 
 

Рис. 1.30. Зображення першого каналу знімка в режимі 

відтінків сірого 
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Щоб побачити, дані спектрального каналу достатньо 

вибрати канал і натиснути клавішу LoadBand, на рис. 1.30 

зображено результат виконання команди. 

Для того, щоб побачити зображення в реальних кольо-

рах необхідно по напису назви знімка клацнути правою кла-

вішею мишки і обрати пункт «Load True Color», (рис. 1.31). 

 
Рис. 1.31. Команда, відображення реальних кольорів 

Після виконання команди ми побачимо зображення в 

кольоровій гамі. 

Для аналізу стану рослинності із меню на рис. 1.31 оби-

рають пункт «Load СIR», (завантаження інфрачервоного 

випромінювання або синтез інфрачервоних «фальшивих» 

кольорів). Зелена рослинність на знімку буде червоного ко-

льору. 

З рис. 1.32 видно, що моря і континенти мають непра-

вильну форму, оскільки ми візуалізували необроблені пер-

винні («сирі») дані з місця на орбіті, де робить знімки 

супутник. Для подальшого використання знімка необхідна 

прив’язка зображення. 
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Рис. 1.32. Зображення в синтезованих кольорах 

1.2.4. Прив’язка, присвоєння просторових координат 

Для виконання вимірів та розрахунків на знімкові здій-

снюють географічну прив’язку та накладання кордонів Укра-

їни на знімок. 

Для прив’язки знімка з супутника в програмі ENVI оби-

рають пункт «MAP»→»Georeference AVHRR»→ 

«GeoreferenceData», (рис. 1.33). 
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Рис. 1.33. Команда прив’язки знімка 

Після виконання команди (див. рис. 1.33) виникне вікно 

вибору файла (рис. 1.34). У цьому вікні вибирають («замас-

ковують») файл необхідного знімка. З правої сторони у вікні 

«File Informaiton» (інформація про файл) висвітлюється ін-

формація про файлові характеристики. Натискають клавішу 

«ОК». 

  

 
Рис. 1.34. Вікно вибору файла 

Програма видає запит про систему координат, у якій за-

дається вихідний прив’язаний знімок (рис. 1.35). Вибираємо 

«Geographic Lat/Lon» (Географічна Широта/Довгота), натис-
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каємо «ОК». Програма видає запит параметрів прив’язки 

«Registration Parameters» (Реєстраційні параметри) (рис.1.36). 

 
Рис. 1.35. Запит проекції знімка 

  
Рис. 1.36. Запит параметрів прив’язки 

У вікні «Registration Parameters», вибираємо «Output 

Result to» (Вихідний результат до), натискаємо лівою кноп-
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кою мишки віконечко біля «File» (Файл), натискаємо лівою 

кнопкою мишки клавішу «Choose» (Вибрати), задаємо назву 

файла «Georef_AVHRR», далі вибираємо «Open» (Відкрити), 

далі – «ОК» (рис. 1.36). Запускається процес геоприв’язки 

знімка до системи координат «Geographic Lat/Lon» (Геогра-

фічна Широта/Довгота). В вікні «Available Bands List» (Спи-

сок доступних діапазонів) з’явився файл під назвою 

«Georef_AVHRR.pts». Натискаємо правою клавішею мишки 

на знімку, виникає контекстне меню і вибираємо пункт 

«Load True Color» (Вибрати правильний колір). Робимо під-

бір так, щоб знімок набув чітких контурів (рис. 1.37). 

 
Рис. 1.37. Прив’язаний знімок 

На наступному етапі необхідно визначити розташуван-

ня України на знімку. Для цього на знімок накладають кон-

тур векторного файлу, що містить координати кордону 

України. Для покращення видимості меню зображення 
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(Image) натискаємо «Enhance»(Поліпшити) і обираємо спосіб 

покращення зображення.  

Натискаємо на клавішу основного інтерфейсу програми 

«File», вибираємо пункт «Open Vector File» (Відкрити векто-

рний файл), рис. 1.38. 

 
Рис. 1.38. Відкриття векторного файла 

Відкриваємо підготовлений файл «UA.evf» у вікні 

«Available Vector List» (Список доступних векторних файлів) 

вибираємо «Layer: UA.MIF» (Шар: UA.MIF) далі «Load 

Selected» (Завантажити вибраний), зображено на (рис. 1.39). 

 
Рис. 1.39. Вікно доступних векторних шарів 
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Виникає вікно, що проводить запит, на який знімок на-

класти векторий шар (рис. 1.40). 

 
Рис. 1.40. Запит накладання шару 

 Вибираємо «Display #1»→ «OK»→ в вікні «#1 Vector 

Parameters» (Векторні параметри) вибираємо «Layer: 

UA.MIF»→ «Apply» (Застосувати).  

 
Рис. 1.41. Знімок з накладеними кордонами України 
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У результаті на рис. 1.41 зображено знімок із кордонами 

України. 

З рис. 1.41 бачимо, що таким чином здійснюється при-

в'язка знімка до кордону держави незалежно від умов види-

мості.  

 

Висновки.  

Інформацію про еколого–геофізичні (екогеофізичні) 

процеси можна організувати у вигляді бази даних. 

ГІС дозволяє інформацію з бази даних представляти в 

просторовому вигляді за допомогою заданої системи коор-

динат. 

Зв’язки і перетворення між базами даних є основополо-

жними в роботі з просторовою інформацією. 

Для вирішення задач моделювання еколого–

геофізичних процесів використовується широке коло про-

грам, однак найбільш ефективними у використанні з точки 

зору авторів є поширені програми ArcGIS і ENVI. Програм-

ний комплекс ArcGіS Desktop містить необхідні модулі для 

вирішення задач моделювання еколого–геофізичних проце-

сів. які необхідно підключати в залежності від поставлених 

задач. ArcGIS вигідно інтегрована з програмним комплексом 

ENVI, що створює додаткові зручності в її використанні. 

Прикладом створення користувачами (студентами) карти 

певної області (району, території) з нанесеними еколого–

геофізичними характеристиками є мапа Львівської області, 

приведена на рис. 1.22.  

 

Контрольні запитання і завдання 

1. Що таке цифрова картографія, яке її застосування у сфері 

цивільного захисту? 

2. Що таке база просторових даних, для чого вона викорис-

товується? 



 59 

3. Як використовуються дані дистанційного зондування Зем-

лі?  

4. Що таке цифрова карта? Які існують види електронних 

карт, їх властивості і засоби створення? 

5. Як здійснюється накладання шарів при обробці супутни-

кових знімків? 

6. Опишіть методи і програми для здійснення дистанційного 

зондування Землі і сфери їх застосування. 

7. В чому полягає мета прив’язки просторових координат? 

8. Що таке географічна інформаційна система? 

9. Назвіть основні модулі ArcGis Desktop. 

10.Використовуючи дані зондування Землі(ДЗЗ), показати 

кордони України та зберегти їх у зручному для перегляду 

форматі (jpg). 

11. Додайте шари до карти України, попередньо завантаже-

ної в середовищі Arcmap. 

12. В чому полягає обробка картографічних даних у середо-

вищі ArcGIS? 

13. Як здійснюється накладання шарів на карту області та 

підпис даних? 

14. Опишіть створення каталогу даних у програмі ArcGis для 

побудови моделі вимушених втрат. 

15. Виконайте географічну прив’язку даних ДЗЗ. 
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Розділ 2. Напрямки досліджень 

екогеофізичного передбачення та прогнозу 

У другому розділі розглянуті питання прогнозу і моде-

лювання спектрального нормалізованого вегетаційного інде-

кса та близького до нього за математичним представленням і 

протилежним щодо пори року нормалізованого індекса сні-

гозалягання. Описані поняття та методи їх розрахунку 

прив’язані до еколого-геофізичної суті народногосподарсь-

ких задач, які вирішуються на практиці щодо цивільного за-

хисту – передбачення надзвичайних ситуацій, вивчення 

стану лісів та їх пожежонебезпеки. 

2.1. Еколого-геофізичне передбачення та прогноз 

снігозалягання, сніготанення, обводнення, стану русел 

рік, сільськогосподарських угідь, заплав, впливу 

опадів 

Екогеофізичне передбаченя та прогноз умовно розділя-

ємо на взаємопов’язані сфери застосування, в яких існують 

свої об’єкти досліджень:  

 Аграрна сфера (сільськогосоподарська безпека угідь, про-

дуктивність рослин, рівень біомаси). 

 Лісова сфера (пожежонебезпека лісів, знеліснення, відно-

влення лісів). 

 Гідрологічна сфера (снігозалягання, обводення рік, запла-

ви, опади). 

Проведення прогнозів базується на зборі даних дистан-

ційного зондування. Останнім часом, найбільшого поширен-

ня набув метод розрахунку спектральних індексів для 

дослідження стану об’єктів. Можна навести наступні прик-

лади: 
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 Стан сільськогосподарських угідь та лісів вивчають за 

вегетаційними індексами, найпоширеніший при цьому но-

рмалізований диференційний вегетаційний індекс NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index). 

 Стан снігового покриву, гідрологічні параметри прийнято 

вивчати за нормалізованим диференційним сніговим інде-

ксом NDSI (Normalized Difference Snow Index). 

 Стан пожежної безпеки вивчають за розробленими індек-

сами та системами оцінки пожежної небезпеки в лісах, на-

приклад, у Європі [41], Канаді [42], США [45]. У Росії 

застосовують критерій Нестерова [22], однак, він не вра-

ховує антропогенного навантаження і грозової активності. 

 

2.1.1. Вегетаційний індекс  

Вегетаційний індекс (NDVI) – це комбінація відбивної 

здатності поверхні на двох або більше довжинах хвиль, які 

призначені для виділення певної властивості рослинності 

(наприклад наявність зеленого листя). Отримання індексів 

базується на властивостях рослинності відбивати сонячне 

проміння. Кожен з вегетаційних індексів призначений для 

аналізу певної властивості рослинності [28]. 

У науковій літературі серед опублікованих згадуються 

понад 150 вегетаційних індексів, але тільки невелика підм-

ножина з них має істотні екогеофізичні основи або була сис-

тематично перевірена. Програмний комплекс ENVI 

забезпечує використання 27 вегетаційних індексів для визна-

чення наявності і відносної достатності пігментів, води та 

вуглецю в рослинах на основі даних відбитого сонячного 

випромінювання в оптичному спектрі та в спектрі інфрачер-

воного випромінювання (довжини хвиль від 400 нм до 2500 

нм). 
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Найпоширенішим вегетаційним індексом є нормалізо-

ваний індекс відмінностей рослинного покриву. 

Означення 2.1. NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) – нормалізований диференційний 

індекс рослинності –кількісний показник кількості 

фотосинтетичних властивостей активної біомаси. 

NDVI часто називається вегетаційним індексом. 

NDVI є одним з найпоширеніших і використовуваних 

індексів для вирішення завдань, кількісної оцінки рослинно-

го покриву. Обчислений NDVI для території України станом 

на 05.12.2010 – представлений на рис. 2.1 [38]. 

Обчислюється NDVI за формулою [12]: 

 

      ,  (2.1) 

 

 

де NIR – амплітуда відбиття в ближній інфрачервоній області 

спектра,  

RED – амплітуда відбиття в червоній області спектра. 

Відповідно до формули (2.1), щільність рослинності 

(NDVI) в певній точці зображення дорівнює різниці інтенси-

вностей відбитого світла в інфрачервоному та червоному 

діапазоні, поділеній на суму їх інтенсивностей. 

Реалізованими можливими шляхами застосування NDVI 

в проектах цивільного захисту та комп’ютерного моделю-

вання екогеофізичних процесів навколишнього природного 

середовища [13] є такі: 

1. Комплексна оцінка біоресурсів регіону. Розрахунок NDVI 

на основі знімків низької і середньої роздільної здатності 

дає змогу ефективно вирішувати завдання комплексного 

аналізу території на рівні регіонів.  

NIR RED
NDVI

NIR RED





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Рис. 2.1. Нормалізований диференційний індекс рослинного 

покриву: від 0,68 до 0,21 – зелена рослинність; від 0,20 до 

0,12 – відкритий ґрунт; від 0,11 до –0,034 – хмарність; від –

0,35 до –3 – територія, яка не містить властивостей відбиття 

хлорофілу. 

2. Оцінка продуктивності лісів. Прямий зв'язок індекса і 

продуктивності дозволяє широко використовувати NDVI 

для вирішення лісогосподарських завдань. Широке охоп-

лення знімків MODIS дає можливість робити порівняльну 

оцінку лісогосподарських підприємств цілих областей, і 

тому якісніше планувати лісогосподарські заходи. У цьо-

му випадку розрахунок NDVI дозволив виділити лісові 

ділянки, що мають найбільш сприятливі для зростання 

хвойних порід еколого–кліматичні характеристики.  

3. Картографування наслідків лісових пожеж, аналіз якості 

відновлення лісів та моніторинг лісових рубок. Легкість і 

швидкість розрахунку NDVI дають можливість його ви-

користання для моніторингу наслідків лісових пожеж та 

суцільних вирубок. Контрастність кордонів, одержуваних 

при виділенні NDVI, дозволяє розраховувати і аналізува-

ти площі, а зміна показника NDVI – оцінювати швидкість 

і повноту заростання лісів. 
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4. Моніторинг опустелювання і процесів засолення ґрунтів. 

Зображення побудовані за NDVI демонструють процеси 

опустелювання. У випадку аналізу послідовних змін бу-

дуть відстежуватись кліматично залежні процеси скоро-

чення продуктивності рослинності і збільшення площі 

засолених ґрунтів.  

5. Картографування та моніторинг стихійних лих, техноген-

них аварій. Ефективне застосування індекса NDVI для 

ідентифікації пригнобленої і загиблої рослинності, про-

дуктивність якої різко відрізняється від здорової. Широке 

застосовання в моніторингу всіляких стихійних лих, тех-

ногенних аварій та довготривалих уражаючих процесів. 

6. Оцінка наслідків впливу аварій нафтопроводів на рос-

линний покрив. NDVI можна застосовувати для оцінки 

збитків аварійного розливу нафти. У процесі аналізу зо-

бражень чітко виділяються території висохлої і загиблої 

лісової і болотної рослинності. 

7. Оцінка і картографування зон ураження рослинності ае-

розольними хімічними забрудненнями. У даному випадку 

вегетаційний індекс дає змогу виділити зони ураження 

лісів викидами гірничо–збагачувальних підприємств. На 

проаналізованих зображеннях чітко виділяються зони ме-

ртвого і різних стадій пригнобленого деревостою. 

8. Аналіз ефективності рекультивації на місці відкритого 

видобутку корисних копалин. Хороші результати за до-

помогою NDVI дає оцінка ефективності відновлення лісів 

на оголених внаслідок відкритої розробки грунтах.  

9. Оцінка і моніторинг зелених зон міст. Характерним прик-

ладом моніторингового аналізу зміни площі і характерис-

тик деревних насаджень є зелені зони великих населених 

пунктів. 
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Розрахунок NDVI базується на двох найстабільніших 

(які не залежать від інших чинників) ділянках спектральної 

кривої відбиття судинних рослин. У червоній області спектра 

(0,6 – 0,7 мкм) лежить максимум поглинання сонячної радіа-

ції хлорофілом вищих судинних рослин, а в інфрачервоній 

області (0,7 – 1,0 мкм) знаходиться область максимального 

відбиття клітинних структур листа. Тобто, висока фотосин-

тетична активність (пов'язана, як правило, з густою рослин-

ністю) веде до меншого відбиття в червоній області спектра і 

більшого в інфрачервоній. Відношення цих показників один 

до одного дає змогу чітко відокремлювати і аналізувати рос-

линні від інших природних об'єктів. При цьому використан-

ня не просто відношення, а нормалізованої різниці між 

максимумом і мінімумом відображень збільшує точність ви-

мірювання, дає можливість зменшити вплив таких явищ, як 

відмінності в освітленості знімка, хмарності, задимлення, 

поглинання радіації атмосферою тощо. 

 
Рис. 2.2. Ділянки характеристичної кривої відбиття рослин-

ності (усередненої), що використовуються для розрахунку 

NDVI c допомогою даних MODIS 
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NDVI може бути розрахований на основі будь–яких 

знімків високої, середньої або низької роздільної здатності, 

що мають спектральні канали в червоному (0,55 – 0,75 мкм) і 

інфрачервоному діапазонах (0,75 – 1,0 мкм). Алгоритм роз-

рахунку NDVI вбудований практично в усі поширені пакети 

програмного забезпечення, пов'язаного з обробкою даних 

дистанційного зондування (ArcView Image Analysis, ERDAS 

Imagine, ENVI, Ermapper, Scanex MODIS Processor, ScanView 

та ін). Комбінації каналів камер супутників, які використо-

вуються для розрахунку NDVI, представлені на рис. 2.2 та 

табл. 2.1, [12]. 

З часу розробки алгоритму для розрахунку NDVI (Rouse 

B.J., 1973) у нього з'явилося досить багато модифікацій, при-

значених для зменшення впливу різних перешкоджаючих 

факторів, таких, наприклад, як поглинання аерозолями атмо-

сфери (ARVI – Atmospheric  Resistant Vegetation Index або 

індекс рослинності атмосферного опору), відбиття від ґрун-

тового шару ( SAVI  – Soil Adjusted Vegetation Index – індекс 

пристосований для рослинності) та ряд інших. 

  Табл. 2.1 

Комбінації каналів супутників, які використовуються для 

розрахунку NDVI наступні: 

Тип супут-

ника 
Параметри каналів 

MSS 

Landsat(4,5) 

5 (0.6–0.7 мкм), 6 (0.7–0.8 мкм) или 7 

(0.8–1.1 мкм) 

TM 

Landsat(4,5) 
3 (0.63–0.69 мкм), 4 (0.76–0.90 мкм) 
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Тип супут-

ника 
Параметри каналів 

ETM+ 

Landsat7 
3 (0.63–0.69 мкм), 4 (0.75–0.90 мкм) 

AVHRR 

NOAA 
1 (0.58–0.68 мкм), 2 (0.72–1.0 мкм) 

MODIS 

Terra(Aqua) 
1 (0.62–0.67 мкм), 2 (0.841–0.876 мкм) 

ASTER Terra 2 (0.63–0.69 мкм), 3 (0.76–0.86 мкм) 

LISS 

IRS(1C/1D) 
2 (0.62–0.68 мкм), 3 (0.77–0.86 мкм) 

 

Для розрахунку цих індексів використовуються форму-

ли, що враховують відношення між, відбивною здатністю 

різних природних об'єктів і рослинністю в інших діапазонах, 

крім червоного і інфрачервоного, що робить їх більш склад-

ними в застосуванні. Існують також індекси, засновані на 

NDVI, які коректують відразу декілька перешкоджаючих 

факторів, таких як, наприклад, EVI (Enhanced Vegetation 

Index  –  покращений рослинний індекс). 

Для відображення індексу NDVI використовується ста-

ндартизована безперервна дискретизована шкала (рис. 2.3), 

що показує значення в діапазоні від -1.0 до +1.0.  
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Рис. 2.3. Дискретизована шкала NDVI 

Завдяки особливості відбиття в різних червоній і інфра-

червоних областях спектра природні об'єкти, непов'язані з 

рослинністю, мають фіксоване значення NDVI, (що дозволяє 

використовувати цей параметр для їх ідентифікації). В 

табл. 2.2 представлена шкала NDVI, з якої видно, що кожно-

му значенню NDVI відповідають різні об’єкти місцевості. 

  Табл. 2.2 

 Шкала значень NDVI 

Тип об'єкта 

Відбиття в 

червоній 

області 

спектра 

Відбиття в інф-

рачервоній об-

ласті спектра 

Значення 

NDVI 

Густа рос-

линність 
0.1 0.5 0.7 

Розріджена 

рослинність 
0.1 0.3 0.5 

Відкритий 

грунт 
0.25 0.3 0.025 

Хмари 0.25 0.25 0 

Сніг і лід 0.375 0.35 –0.05 

Вода 0.02 0.01 –0.25 

Штучні мате-

ріали (бетон, 

асфальт) 

0.3 0.1 –0.5 



 69 

Для обчислення NDVI у програмному комплексі ENVI 

необхідно провести операції, про які згадувалось вище (зчи-

тування початкових, необроблених даних, присвоєння , 

«прив’язка» просторових координат). 

Наступним етапом є обрання в головному меню ENVI 

пункту для обчислення індекса NDVI («Transform» (Перет-

ворити)→ «NDVI»), див. рис.2.4. 

 

 
Рис. 2.4. Виклик меню обрахунку індексу NDVI 

Програма здійснить запит на вибір знімка (рис. 2.5). 

Обираємо прив’язаний знімок (geоref_avhrr.pts) і натис-

каємо ОК. Програма викличе меню параметрів обчислення 

NDVI. Тут можемо вибрати тип знімка і канали, за якими 

будуть проведені обчислення та місце збереження результа-

тів обрахунку. Вихідний файл, називаємо avhrr_ndvi, натис-

каємо ОК, див. рис. 2.6. 
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Рис. 2.5. Вибір знімка 

 
Рис. 2.6. Параметри обчислення NDVI 

Програма здійснює обчислення, рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Процес обчислень 

У вікні доступних каналів, з’явиться канал avhrr_ndvi, 

рис. 2.8. 

 
Рис. 2.8. Новий канал avhrr_ndvi 
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Натискаємо кнопку «Load Band». Програма завантажить 

зображення рис. 2.9. З рисунка видно, що в ділянках білого 

кольору, найбільша кількість рослинності. Для того, щоб 

зображення NDVI отримати в кольоровій палітрі, здійснюємо 

експорт зображення в GeoTiFF, виконавши при цьому обріз-

ку по контуру України. 

У головному меню програми обираємо пункт «File» → 

«Save File As» → «GeoTIFF», рис. 2.10. 

 

 

 
Рис. 2.9. Завантажене зображення індексу NDVI у режимі 

відтінків сірого 

 



 73 

 
Рис. 2.10. Експорт у формат GeoTIFF 

 

Обираємо файл для експорту (рис. 2.11) avhrr_ndvi, на-

тискаємо кнопку «Spatial Subset» (Просторовий підпростір), 

виникає меню (рис. 2.12) просторової обрізки файла. 
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Рис. 2.11. Вибір файла для експорту 

 

Програма ENVI, на цьому етапі, дозволяє обрізати зні-

мок за заданим полігоном. Для цього з відкритих джерел ГІС 

даних було отримано координати кордону України в форматі 

UA.MIF (формат програми MapINFO). Координати кордону 

України були конвертовані за допомогою ENVI в формат 

векторних координат програми ENVI(*.evf) та записані в 

файл UA.evf. 

Натискаємо кнопку «ROI/EVF» (Region of Interest / Envi 

Vector File – Регіон інтересу/ENVI векторний файл) та задає-

мо розташування файла UA.evf в меню на рис. 2.13. Обирає-

мо EVF: Layer: UA.MIF i натискаємо ОК, в меню (рис. 2.12) 

також натискаємо ОК, натискаємо ОК в меню (рис. 2.11). 
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Рис. 2.12. Меню просторової обрізки 

 
Рис. 2.13. Меню обрізки зображення за вектором кордону 

України 
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Програма проводить запит шляху зберігання файла 

(рис. 2.14). 

 
Рис. 2.14. Шлях зберігання файла 

Задаємо шлях, назвавши файл avhrr_ndvi_im.tif, натис-

каємо ОК. 

Запускаємо програму ArcMAP. Відкриваємо власну 

створену карту. Через клавішу додати дані  додаємо до 

карти растр avhrr_ndvi_im.tif. Вибираємо властивості шару 

avhrr_ndvi_im.tif. Далі – права кнопка, вибрати «Properties» 

(Властивості, рис. 2.15), вибрати «Symbology» (Символи, 

рис. 2.16). 

В меню «Show» (Показати) вибираємо «Classify..» 

(Класифікувати). Число класів втановлюємо, для прикладу 4, 

користуємось клавішею «Classify..» (Класифікувати), де 

встановлюємо границі. 
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Рис. 2.15. Властивості шару 

 
Рис. 2.16. Властивості шару, символи, класифікація 
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Встановлюємо вручну такі границі класів та кольори 

(рис. 2.17): 

1. клас – відсутність рослинності, синій: –0.0001 

2. клас – хмарність, білий: 0.0333 

3. клас – відкритий ґрунт, коричневий: 0.16 

4. клас – рослинність, зелений: максимум 

У меню рис. 2.17 натискаємо «ОК».  

 
Рис. 2.17. Підменю класифікації 

Для зміни кольору класу (рис. 2.18), потрібно, на кольо-

рах, двічі клацнути (натиснути) лівою клавішею мишки та 

встановити кольори для відповідних класів. 
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Рис. 2.18. Встановлення кольорів класам 

Для завершення оформлення натискаємо клавішу «Ap-

ply» (Застосувати) в меню параметрів шару (рис. 2.18), і 

«ОК», переглядаємо результат на рис. 2.19. 

Для визначення ступеня інтенсивності зеленої рослин-

ності (максимальної величини NDVI) використовуємо ін-

струмент ідентифікація . В меню рис. 2.19 в пункті 

«Indentify from» (Ідентифікувати з) вибираємо шар 

avhrr_ndvi_im.tif. 

На наступному етапі необхідно клацнути лівою клаві-

шею на карті. В меню (рис. 2.20) виникне значення NDVI і 

координати точки. Завданням студентів є визначити макси-
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мальне і мінімальне значення індексу NDVI в регіоні їх робіт 

та обґрунтувати значення NDVI.  

 

 
Рис. 2.19. Результат класифікації NDVI 

 
Рис. 2.20. Інструмент класифікації 
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З рис. 2.20 бачимо, що значення індекса NDVI стано-

вить 0,211864 в точці з географічними координатами в гра-

дусах: широта – 45,328502 довгота – 26,080897, що 

відповідає незначному поширенню рослинності. 

Результат роботи зберігаємо File→Save 

as…→Grupa_Student_NDVI. 

Альтернативою запуску ArcMAP з метою перегляду да-

них є таке: в меню знімка «NDVI (georef_avhrr1)» обираємо 

команду «Tools» → «Color Maping» → «Density Slice» (Ін-

струменти →Кольорове картографування → Густинний зріз 

(Шари концентрації)), рис. 2.21. 

 

 
Рис. 2.21. Виконання команди «Густинний зріз (Шари конце-

нтрації)» 

В результаті виконання команди, що на рис. 2.21, вини-

кає вікно, (рис. 2.22), в якому обираємо канал NDVI, натис-

каємо «OK». 

Наступним кроком з’являється меню «Density 

Slice»(Зріз густини), в якому вибираємо число класів – 4, 

обираємо пункт «Options» → «Set Number of Default Ranges» 

(Задати число діапазонів за замовчуванням) (рис. 2.23), де 

задаємо число 4 і натискаємо «ОК». 
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Рис. 2.22. Вікно «Вибрати вхідний густинний зріз каналу» 

Наступним кроком розподіляємо границі класів. Для 

цього в пункті «Options»(Опції) натискаємо «Apply Default 

Ranges»(Задати області за замовчуванням) (рис. 2.23). 

 

 
Рис. 2.23. Встановлення числа областей за замовчуванням 
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Виставляємо границі і кольори, як представлено на зра-

зку (рис. 2.24). Для цього обираємо межі: натискають «Edit 

Range»(Редагувати область), змінюють границі відповідно до 

зразка (рис. 2.24). Натискають клавішу «Color»(Колір) оби-

рають колір «Green»(Зелений). 

 
Рис. 2.24. Встановлення границь і кольорів 

Для подальшого використання меж (класів), зберігаємо 

налаштування. Натискаємо пункт «File» → «Save Ranges…» 

(Файл → Зберегти діапазони) зберігаємо діапазони для на-

ступного використання. Натискаємо кнопку «Apply» (Засто-

сувати) (рис. 2.24) i індекс NDVI перефарбується в кольори, 

де зелений – рослинність, коричневий – ґрунт, білий – хмари, 

синій – усе інше. Результат – представлений на рис. 2.25. 
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Рис. 2.25. Результат обчисленого NDVI 

Порівняємо дані з даними отриманими з програми 

ArcMAP. Для ідентифікації значень використовуємо команду 

«Cursor Location/Value» (Розміщення курсора/Значення). 

Виклик команди відбувається простою дією «Windows» 

→ «CursorLocation/Value…» (рис. 2.26). 



 85 

 
Рис. 2.26. Виклик команди «Розміщення курсора/Значення» 

У результаті виникає вікно рис. 2.27, що дає змогу ви-

значати координати точки і їхні значення. 

З рисунка видно, що в цій точці значення NDVI досягає 

0,4, що відповідає зеленій рослинності. Студент проводить 

порівняння значень індексів отриманих з програми ENVI з 

результатами, отриманими за допомогою ArcMAP, результа-

ти порівнянь передає викладачу. 
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Рис. 2.27. Вікно «Розміщення курсора/Значення» 

2.1.2. Сніговий індекс 

Сніговий покрив – шар снігу на поверхні Землі, що 

утворився в результаті снігопадів і хуртовин.  

Сніговий покрив має малу щільність навесні. Відбивна 

здатність (альбедо) свіжого снігу – (70 – 90)%, злежаного, 

талого снігу – (30 – 40)%. 

Сніговий покрив добре відбиває сонячну радіацію і обе-

рігає ґрунт від надмірного вихолоджування, а озимі посіви 

від вимерзання; має великий вплив на клімат, рельєф, жив-

лення річок і льодовиків, процеси творення ґрунтів, життя 

рослин і тварин. 

Сніговий покрив поділяють на: 

 тимчасовий – тане за кілька годин або днів після утворен-

ня;  

 стійкий – зберігається впродовж усієї зими або з невели-

кими перервами. 

Однією з найважливіших характеристик ландшафту в 

зимовий період є властивості снігового покриву – його поту-

жність і щільність, від чого залежить глибина промерзання 

ґрунту. Відомо, що від глибини промерзання ґрунту залежить 

збереження насіння і паростків рослин від вимерзання, а та-

кож успішність зимівлі багатьох видів тварин. 
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Велике значення має глибина сезонної мерзлоти, оскі-

льки вона впливає на особливості весняної ерозії ґрунтів, що 

руйнує структуру ґрунту. На жаль, вивчення мерзлоти ускла-

днене високою трудомісткістю і необхідністю використання 

спеціального обладнання, наприклад, ґрунтового щупа. Тому 

основна увага приділяється власне снігу – особливостям його 

розподілу за формами рельєфу і за різними типами рослин-

ності, структурі снігового покриву і вивченню ролі снігу в 

функціонуванні ландшафту. 

Відомо, що в хвойних лісах сніг має меншу потужність і 

розподілений неоднорідно. А в листяних лісах розподіл снігу 

за площею – однорідніший і товщина більша. Якщо ж порів-

нювати ліс і відкриті простори, з'ясовується, що в лісах вітер 

набагато слабкіший, ніж на відкритих просторах і не здуває 

сніг з поверхні ґрунту. Тому в лісі сніжна товща має більш 

однорідний розподіл, ніж скажімо в полі, де вітер диферен-

ціює потужність снігового покриву, оголюючи підвищення і 

заповнюючи низини снігом. 

 

Основні характеристики снігового покриву 

Основні характеристики снігового покриву такі:  

 тривалість його залягання,  

 висота, 

  щільність, 

  запас води в снігу.  

Висота снігового покриву вимірюється спеціальними 

рейками щоденно в ранкові години. Характеристики щільно-

сті снігу отримують у результаті обробки спостережень із 

густиномірів, що дає змогу визначити запас води в снігу. За-

паси води в снігу обчислюють у середньому за декаду. Осно-

вою для статистичного моделювання снігового навантаження 

є розподіл річних максимумів запасів води в сніговому пок-

риві. 
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Розподіл снігового покриву по земній поверхні можемо 

простежити за нормалізованим диференційним індексом сні-

гозалягання. 

Нормалізований диференційний індекс снігозалягання 

(Normalized Difference Snow Index NDSI) це – відносна вели-

чина, яка характеризується відмінністю відбивної здатності 

снігу в червоному і короткохвильовому інфрачервоному діа-

пазонах [38]. Обчислений NDSI для території України ста-

ном на 05.12.2010 [38] – представлений на рисунку 2.28.  

 
Рис. 2.28. Нормалізований диференційний індекс 

 снігозалягання 

Значення індекса на рисунку представляють: від –0,69 

до –0,3 – сніговий покрив; від –0,29 до –0,067 – хмарність; 

від –0,067 до 3 – територія, що не має властивостей відбиття 

снігового покриву. 

Дані картографування сніжного покриву можуть успіш-

но використовуватись для прогнозування рівня вод в ріках 
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під час періодів весняних паводків, як це показано в дослі-

дженнях Д.А. Буракова, І.Н. Гордєєва, В.Ю. Ромасько [3]. 

Завдання для студентів: Самостійно обчислити індекс 

NDSI для заданого регіону (Додаток 3). 

 

2.2. Стан лісів (знеліснення, відновлення лісів). 

Пожежонебезпека 

Глобальні зміни клімату, значні соціально-політичні та 

економічні зміни, які переживає наша країна за останні деся-

тиріччя, загальна деградація та спрощення структури та 

складу лісових екосистем, посилення ненормованого рекреа-

ційного навантаження на ліси призвели до збільшення кіль-

кості та зростання масштабів лісових пожеж, які є другим 

після вирубування глобальним чинником їх знищення та 

пригнічення. Лісові пожежі завдають значної шкоди лісовим 

насадженням, частково або повністю знищуючи елементи 

лісових екосистем, викликають зміну порід, рослинного пок-

риву, сприяють виникненню водних та вітрових ерозій, погі-

ршують режим стоку в річках, у сирих і вологих типах лісу 

викликають процеси заболочування, зміну всього біогеоце-

нозу. Лісові пожежі руйнують озоновий шар атмосфери, во-

ни представляють найбільш поширений фактор впливу на 

кругообіг вуглецю між рослинністю і атмосферою, а в зонах 

забруднених радіонуклідами стають причиною міграції ра-

діонуклідів і вторинного забруднення прилеглих територій. 

Оскільки ліси є одними із найбагатших за структурою 

та формами життя наземними екосистемами і сприяють жит-

тєдіяльності інших природних утворень, охорона їх від по-

жеж є одним із пріоритетних напрямків сталого розвитку 

планети, необхідною умовою функціонування біосфери. 
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Для вирішення проблем моніторингу навколишнього 

середовища широко використовують дані дистанційного зо-

ндування Землі. Приведемо означення з [11] . 

Означення 2.2. Дистанційне зондування Землі (ДЗЗ) – 

це спостереження та вимірювання енергетичних і 

поляризаційних характеристик власного та відби-

того випромінювання елементів суші, океану та 

атмосфери Землі в різних діапазонах електромаг-

нітних хвиль, що сприяють опису місцезнахо-

дження, характеру та тимчасової мінливості 

природних параметрів і явищ, ресурсів Землі, на-

вколишнього середовища, а також антропогенних 

об'єктів і утворень. 

Дані ДЗЗ допомагають успішно виконувати такі завдан-

ня: 

 моніторинг небезпечних природних явищ і прогноз пого-

ди; 

 прогнозування і контроль за розвитком розвитку повеней 

та паводків, оцінки завданих збитків; 

 оцінку збитків від лісових пожеж і їх наслідків; 

 контроль стану гідротехнічних споруд на каскадах водой-

мищ; 

 природоохоронний моніторинг; 

 спостереження за льодовою обстановкою в районах мор-

ських шляхів і в акваторіях видобутку нафти на шельфі; 

 моніторинг розливів нафти і руху нафтової плями; 

 відстеження динаміки і стану вирубки лісу; 

 прогноз врожайності сільськогосподарських культур; 

 відновлення топографічних карт, що відображають реаль-

ний стан територій; 

 оцінка радіаційної небезпеки в зонах відчуження. 
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2.2.1. Аналіз лісових пожеж в Україні за період з 1991 по 

2011 рік 

Площа лісового фонду України становить близько 

10,8 млн. гектарів. До сфери управління Держкомлісгоспу 

України належить 7,4 млн. га лісів або 69% загальної площі 

земель лісового фонду. Найвищі показники ймовірності ви-

никнення лісових пожеж та збитків від них характерні для 

хвойних молодняків та середньовікових насаджень півдня, 

сходу та полісся України. Загальна площа таких насаджень за 

даними Держкомлісгоспу становить понад 2 млн. га, в тому 

числі в Житомирській області – 270, Чернігівській – 128, Ха-

рківській – 81, Херсонській – 61, Луганській – 56, Автоном-

ній Республіці Крим – 32 тис. гектарів. У Вінницькій, 

Закарпатській, Івано–Франківській, Чернівецькій, Тернопіль-

ській та деяких інших областях, де переважають листяні де-

ревостани або має місце значна кількість опадів протягом 

вегетаційного періоду, пожежна небезпека є нижчою, однак, 

виникають пожежі в значній кількості. 

Статистичні дані доводять, що з певною періодичністю 

в більшості областей відбуваються великі пожежі, які наби-

рають масштабу надзвичайних ситуацій. Зокрема, були по-

жежі в Криму в 1993 році (601 га), Луганській, Харківській, 

Херсонській областях в 1995 році (438 – 903 га), Київській, 

Донецькій, Луганській, Чернігівській областях у 1996 році 

(544 – 578 га), Луганській в 1998 році (1764 га), Херсонській, 

Луганській в1999 році (1084 – 1945 га), в Херсонській облас-

ті і Криму – в 2007, в Харківській області – в 2008 році.  

Внаслідок глобального потепління проблема збережен-

ня лісів від вогню в останні роки набула особливої гостроти 

не тільки в південних і східних регіонах України. В зв’язку зі 

зміною кліматичних умов лісові пожежі загрожують також і 

заходу України, зокрема, лісам Карпатського регіону. З поча-
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тку 21-го сторіччя погодні умови сприяли виникненню тут 

лісових пожеж. 

З метою запобігання лісовим пожежам та мінімізації їх 

наслідків Держкомлісгоспом здійснювався комплекс органі-

заційних, профілактичних та запобіжних протипожежних 

заходів, зокрема, у 2011 році [33]: 

 протягом лютого–березня було розроблено, узгоджено із 

підприємствами, установами, організаціями та затвердже-

но місцевими органами виконавчої влади мобілізаційно–

оперативні плани ліквідації лісових пожеж; 

 команди відомчої пожежної охорони підприємств, ліс-

ництв та лісових пожежних станцій було доукомплектова-

но особовим складом, оснащено пожежною технікою, 

засобами пожежогасіння та зв'язку. 

Лісові пожежі виникають від необережного поводження 

з вогнем, рідше – запалювання від блискавки і ще рідше – 

самозаймання сіна і торфу, а в критичних ситуаціях під час 

війни в результаті дії світлового випромінювання ядерного 

вибуху або при застосуванні звичайних засобів ураження і 

спеціальних запалювальних засобів у бомбах і снарядах.  

Торфові пожежі виникають частіше наприкінці літа як 

продовження низових або верхових лісових пожеж. Також 

торфові пожежі можуть виникати в районах торфорозробок і 

торф’яних боліт незалежно від лісових. Причинами виник-

нення пожеж на торф’яниках може бути, як людський фак-

тор, так і самозаймання. До самозаймання здатні вологі 

рослинні матеріали: торф, недосушене сіно, листя, бавовна.  

Швидкість поширення підземних пожеж на 

торф’яниках, як правило, невелика і не перевищує кількох 

метрів на добу. Вночі пожежі на торфовищах поширюються 

повільніше. Це зумовлюється тим, що волога переміщується 

з нижнього вологого шару у верхній і підвищує вологість 

торфу, а також тим, що вночі затихає вітер і випадає роса. 
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Вогню на поверхні ґрунту при підземних пожежах немає, 

лише інколи він пробивається з-під землі, але швидко зникає, 

виділяється тільки дим, який стелиться. На такі пожежі не 

впливають ні вітер, ні добові зміни погоди. Вони можуть 

тривати кілька місяців і в дощ, і в сніг. 

Небезпека торфових пожеж у тому, що в процесі горін-

ня утворюються порожнини (часто з жаром) у вигорілому 

торфі, в які можуть провалюватися люди, тварини і техніка. 

Аналізуючи працю Зібцева С.В. [16, 17], слід зазначити, 

що особливо небезпечними для довкілля та населення є лісо-

ві пожежі в зонах радіаційного забруднення викидами АЕС, 

зокрема Чорнобильської, в Київській, Житомирській, Черні-

гівській областях, у яких річна площа пожеж у окремі роки 

досягає 990–1693 га. 

Необхідно також відмітити, що тенденція до зростання 

кількості та площі пожеж спостерігається також і в сусідніх 

країнах Східної Європи. Середня площа однієї пожежі в 

Україні одна з найнижчих порівняно з іншими країнами регі-

ону – 0,8 га. Велика кількість пожеж при малій їх площі вка-

зує на низьку ефективність протипожежної профілактики 

при достатньо оперативному виявленні та гасінні пожеж. 

У перспективі вченими прогнозується зростання часто-

ти й масштабів лісових пожеж у зв’язку з глобальним потеп-

лінням та збільшенням посушливості клімату.  

 

2.2.2. Причини та фактори, що сприяють виникненню 

лісових пожеж 

Лісовою пожежею прийнято вважати стихійне поши-

рення вогню територією лісового фонду. Об'єктом горіння в 

лісі є лісові горючі матеріали (далі – ЛГМ), що мають прос-

торову структуру та характерні вертикальні шари: підстилка 

завтовшки 2 – 5 см; мох, лишайники та опале листя завтовш-



 94 

ки 6 – 8 см; трав'янисті рослини; чагарники заввишки до 2 м; 

сукупність крон молодих дерев (підріст) заввишки до 6 м; 

сукупність крон дорослих дерев, вищих за 6 м. Горючість 

ЛГМ залежить від таких факторів, як пора року, час доби з 

урахуванням погодних умов. Склад кожного ярусу залежить 

від ґрунтово-кліматичних умов у регіоні [19]. 

Пожежна небезпека лісових ділянок оцінюється з ура-

хуванням конкретних параметрів лісу: типу лісу, типу дере-

востану, віку, повноти, зімкнутості крон тощо. На пожежну 

небезпеку впливає захаращеність лісового масиву. Разом з 

наявністю кущів, підросту та низько опущених гілок дерев це 

призводить до займання інших ярусів лісу під час горіння 

наземного шару та виникненню верхової пожежі. За сприят-

ливих умов швидкість поширення у вертикальному напрямку 

є в 6 – 10 разів вищою за горизонтальну [25]. 

Середня величина пожежного навантаження в лісах при 

великих лісових пожежах коливається в діапазоні 5 – 

10 кг/м
2
. В умовах сухої тривалої погоди та високих темпера-

тур наземний шар висихає і досягає рівня критичної вологос-

ті, при якій здійснюється поширення горіння. 

Однією з головних причин виникнення лісових пожеж є 

недотримання населенням вимог правил пожежної безпеки 

під час перебування в лісі. Неконтрольоване випалювання 

навесні та восени сухої трави на сінокосах, пасовищах, а та-

кож стерні на полях, є причиною виникнення 4 % лісових 

пожеж. Причинами виникнення лісових пожеж можуть бути 

джерела вогню техногенного характеру: обрив ліній елект-

ропередач, залізничний та автомобільний транспорт, а також 

пожежі на інших об’єктах, що розташовані в лісі чи поблизу. 

Районні пожежні станції, участь яких у гасінні регламе-

нтується інструкцією [20], які мають потужну та спеціалізо-

вану техніку, кваліфікованих, тренованих та екіпірованих 

спеціалістів, через брак пального не завжди можуть прибути 
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вчасно на гасіння лісових пожеж, а прикладом, може служи-

ти положення про обов'язки лісової охорони, яка повинна 

«здійснювати заходи щодо підвищення протипожежної стій-

кості насаджень, запобігання виникненню, розповсюдженню 

лісових пожеж та їх ліквідації».  

В США впровадження системи профілактичних заходів 

дало змогу скоротити на 25% кількість лісових пожеж. В де-

яких штатах витрати на профілактику сягають 60% «пожеж-

ного» бюджету. 

Одним з найбільш важливих профілактичних протипо-

жежних заходів є проведення протипожежної агітації та про-

паганди. 

Погода є чинником, який сприяє або перешкоджає ви-

никненню та поширенню пожежі. Часті дощі, сира погода 

запобігають лісовим пожежам і навпаки, після тривалої спе-

ки за відсутності дощів літні грози бувають причиною до 

0,7 % випадків пожежі [21]. Удари блискавок у землю за ная-

вності сухої трави або сухого вітролому спричиняють заго-

ряння. Особливо небезпечні так звані «сухі грози», під час 

яких розряди атмосферної електрики між хмарами та землею 

не супроводжуються випаданням дощу. Виникненню пожеж 

багато в чому сприяє засуха, яку можна розглядати як ком-

плекс атмосферних процесів, коли опади протягом більше 20 

днів становлять не більше 30 % від середньомісячної норми 

для лісового району. Сезонам з підвищеною пожежною небе-

зпекою лісів передує тепла осінь та холодна малосніжна зи-

ма, а в літній період спостерігається висока температура 

повітря, критично низька відносна вологість, наявність помі-

рних або сильних вітрів і мала кількість опадів.  

У теперішній час пожежі класифікують за видами: ни-

зові, верхові, підземні (торф'яні) і за інтенсивністю: слабкі, 

середньої сили і сильні [19]. Таким чином, накопичений дос-

від дає можливість прогнозувати умови, які сприяють фор-
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муванню підвищеної пожежної небезпеки в лісах і, як наслі-

док, виникненню великих лісових пожеж. У світовій практи-

ці система спостереження та контролю за пожежною 

небезпекою в лісі в різних погодних умовах, станом ЛГМ, 

джерелами вогню та лісовими пожежами з метою своєчасно-

го розроблення та здійснення заходів щодо їх запобігання і 

гасіння реалізується проведенням лісопожежного моніторин-

гу на центральному, регіональному, місцевому і локальному 

рівнях.  

В Україні вплив фінансових, соціальних, організаційних 

і лісоекологічних чинників, а саме: недостатня кількість за-

собів для здійснення протипожежної охорони лісів і змен-

шення об'ємів протипожежної профілактичної роботи, 

підвищення інтенсивності відвідування лісів населенням, 

повне або часткове припинення нагляду і охорони радіаційно 

забруднених лісів у зонах відчуження і, внаслідок цього, збі-

льшення кількості ЛГМ у насадженнях, погіршення загаль-

ного протипожежного стану лісів не дають змоги повною 

мірою забезпечити вирішення задачі зниження кількості лі-

сових пожеж і мінімізації збитків від них. 

На рис. 2.29 наведено класифікацію причин виникнення 

лісових пожеж за природним та антропогенним походжен-

ням. Бачимо, що значна загроза виникнення лісових пожеж 

надходить від антропогенних чинників, тобто від діяльності 

чи бездіяльності людини [7]. 
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Рис. 2.29. Класифікація причин виникнення лісових пожеж 

Динаміка розвитку лісових пожеж з огляду на причини 

їхнього виникнення, пірологічні властивості ЛГМ, процеси 

горіння тощо характеризується описаними нижче етапами 

[23]. 

На першому етапі (початкова стадія поширення пожежі) 

– лісова пожежа займає порівняно невелику площу і локалі-

зована на конкретній території. Невеликий периметр вогню 

обумовлює слабку динаміку пожежі та мінімальну швидкість 

наростання площі. На цьому етапі лісову пожежу найпрості-

ше локалізувати та ліквідувати. 
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На другому етапі (різке наростання площі, катастрофіч-

ний режим горіння) – швидкість поширення вогню лісовою 

підстилкою різко зростає внаслідок розширення периметра 

території, охопленої вогнем. У цей період дії команд поже-

жогасіння найнеобхідніші для захисту економічно та страте-

гічно важливих об'єктів. Основні витрати сил і засобів (і 

відповідні рішення про їхнє залучення) припадають саме на 

цей період поширення лісової пожежі. 

На третьому етапі (послаблення лісової пожежі) частка 

лісової території, придатної для горіння, починає зменшува-

тися. Відповідно, знижується швидкість залучення до пожежі 

нових територій – пожежа досягає найбільшого поширення і 

вичерпує "ресурс" для продовження процесу горіння. На 

цьому етапі діяльність з локалізації пожежі та боротьби з 

вогнем є більш ефективною, кількість потрібних сил і засобів 

знижується. Варто зазначити, що настання цього етапу часто 

пов'язане із настанням періоду дощів. 

На четвертому етапі (стабілізація лісової площі пожежі, 

її локалізація та ліквідація) сумарна площа, зайнята поже-

жею, перестає змінюватися, що викликано досягненням по-

жежею граничної межі – доступної для горіння лісової 

території, а також діями пожежно-рятувальних підрозділів. 

Отже, найважливішим для боротьби з лісовою пожежею 

є перший етап. Саме у цей момент є змога уникнути великих 

витрат, пов'язаних із виходом пожежі на катастрофічний рі-

вень горіння. У разі переходу до другого етапу, динаміка 

поширення лісової пожежі практично не залежить від дій 

пожежно-рятувальних підрозділів і в умовах великих терито-

рій пожежа стає некерованою. Єдина можливість боротьби в 

цьому випадку пов'язана із створенням захисних (мінералізо-

ваних) смуг на достатньо великій відстані від фронту поже-

жі. На третьому та четвертому етапах локалізація та 
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ліквідація пожежі спрощується, але дії пожежних команд вже 

мало впливають на сумарний збиток від пожежі. 

2.2.3. Поняття та види моніторингу лісових пожеж 

Моніторинг лісових пожеж – система спостережень і 

контролю за пожежною небезпекою в лісі за умовами пого-

ди, станом лісових горючих матеріалів, джерелами вогню і 

лісовими пожежами з метою своєчасної розробки і прове-

дення заходів щодо запобігання лісовим пожежам і зниження 

збитків від них [1]: 

Існують такі способи моніторингу:  

1. Супутниковий моніторинг – спостереження за розвитком 

лісових пожеж за супутниковими знімками, здійснюється 

виявлення великих пожеж за допомогою аналізу супутни-

кових даних, прогнозується виникнення лісових пожеж на 

певній території; 

2. Авіаційний моніторинг – огляд лісових масивів, виявлен-

ня пожеж за допомогою авіації; 

3. Наземний моніторинг – виявлення пожеж наземними за-

собами. 

Сучасний космічний моніторинг характеризується міні-

мальною площею виявленої пожежі біля 20 га при цьому із 

затримкою від 4 до 12 годин. На практиці ж для ефективної 

боротьби з лісовими пожежами площа виявлення має стано-

вити менше 1 га, а площа пожежі на момент гасіння – не бі-

льше 5 га [25]. 

Інформація, яку отримано за результатами супутникової 

зйомки, важлива для моніторингу великих пожеж та оцінки 

їх наслідків. Основними перевагами застосування супутни-

кових систем є: 

1. підвищення точності виявлення вогнища пожежі; 

2. зменшення кількості помилкових сповіщень; 

3. виявлення різних типів спалахів; 
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4. розробка загальної математичної моделі лісових пожеж, 

яка дасть змогу удосконалити методику прогнозування лі-

сової пожежної небезпеки. 

Одним з шляхів підвищення ефективності авіаційної 

охорони є застосування інструментальних засобів розвідки 

лісових пожеж. Оснащення літальних апаратів інструмента-

льними засобами розвідки і діагностики пожеж (тепловими 

датчиками оптичного, інфрачервоного і мікрохвильового 

діапазонів) є основним напрямом вдосконалення охорони 

лісів. Для інструментального всепогодного виявлення і до-

кументування вогнищ лісових пожеж використовується авіа-

ційний сканувальний теплолокатор мікрохвильового 

діапазону. Таким чином, авіаційний моніторинг вимагає ве-

ликих фінансових витрат (виліт літального апарата, витрати 

на пальне). Окрім цього перебування літального апарата в 

повітрі обмежене заправкою літака паливом. На авіаційний 

моніторинг впливають також погодні умови (туман, шкваль-

ний вітер, дощ) [18, 5]. 

Наземний моніторинг пожеж поділяється на візуальне 

спостереження і апаратно–інструментальне зондування тери-

торій. На сьогодні виявлення лісових пожеж часто покладено 

на спостерігачів, що знаходяться на спостережних вежах і 

візуально оглядають підконтрольну територію або стежать за 

нею на моніторі через відеокамери. Таким чином враховують 

наявний людський фактор при контролюванні лісових маси-

вів [5]. 

Найбільш поширений вид моніторингу лісових пожеж – 

це відеоспостереження як автоматизоване, так і те, що здійс-

нюється оператором. У даний час велику перевагу мають 

системи, здатні здійснювати моніторинг на віддалі, швидко 

виявляти і передавати інформацію про пожежу, а також про-

гнозувати розвиток пожежонебезпечної обстановки. Для цьо-

го використовують різні оптичні автоматизовані системи 
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відеоспостереження, укомплектовані поворотними відеока-

мерами, що працюють як у видимому, так і в інфрачервоно-

му діапазонах. Існують також системи, засновані на 

принципі ―лідар‖ («Light Detection and Arranging» – Світлова 

детекція і організація). Ця система використовує лазерне зо-

ндування атмосфери для спектрального аналізу розсіювання 

випромінювання на частинках органічного походження, які 

присутні в потоках гарячого повітря, що супроводжують го-

ріння, і дим. Така система працездатна і в нічний час, однак, 

під час туману, дощу, сильного вітру ефективність подібних 

систем сильно знижується. Ці системи добре працюють лише 

в умовах високої прозорості атмосфери в оптичному діапазо-

ні (система виявлення пожеж «Forest Fire Finder» (Вишуку-

вач лісового вогню) португальської фірми NGNS). 

Моніторинг за допомогою як відеосистем, так і лідар–

приладів заснований на виявленні опосередкованих (вторин-

них) ознак, що супроводжують процес горіння: 

1. Оптична видимість процесу горіння (полум'я); 

2. Дим, який супроводжує горіння; 

3. Висхідні потоки нагрітого повітря, що несуть частинки 

згорілого органічного матеріалу. 

Всі ці ознаки є вторинними і можуть застосовуватися 

для виявлення пожеж, але, наприклад, вітер в районі спалаху 

істотно ускладнює виявлення диму або висхідних потоків 

повітря. Також неможливе визначення спалаху за цими озна-

ками в нічний час і під час туману. Має місце великий відсо-

ток помилкових спрацьовувань.  

Можливе застосування для виявлення пожежі теплові-

зорів, що працюють у довгохвильовому тепловому діапазоні. 

У денний час тепловізори малопридатні для виявлення спа-

лахів через малу контрастність вогнища спалаху і фону. Зо-

браження пістрявітиме яскравими крапками і плямами 

теплового випромінювання і від пожежі, і від нагрітих каме-
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нів і скель, і від відбитих гладкими поверхнями сонячних 

«зайчиків» [2]. 

Для вирішення питання виявлення лісових пожеж необ-

хідно об’єднати дистанційний і автоматичний моніторинг у 

будь-яку погоду із здатністю апарата на ранній стадії виявля-

ти пожежу невеликої площі, надійністю детектування, а та-

кож достатньо-невисокою вартістю як самих апаратів, так і їх 

обслуговування. 

2.2.4. Моніторинг лісових пожеж за допомогою 

супутникових даних 

Одним з найсучасніших напрямів моніторингу лісів і 

визначення їх пожежної небезпеки є використання даних 

дистанційного зондування Землі (ДЗЗ). Традиційне викорис-

тання авіації для патрулювання пожежонебезпечних районів 

потребує значних коштів, що обумовлює зростання інтересу 

до використання супутникових систем зондування земної 

поверхні для виявлення та моніторингу лісових пожеж. Сьо-

годні для проведення космічного моніторингу лісових по-

жеж, як правило, використовується інформація 

п’ятиканального радіометра AVHRR із супутника Terra (рис. 

2.30) [39]. 
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Рис. 2.30. Вид супутника Terra 

Методи визначення пожеж базуються на використанні 

оцінки випромінювання за 3, 4, 5 каналами AVHRR, які від-

повідають інфрачервоному діапазону спектра. Пожежі ви-

значаються, як екстремальні значення випромінювання 3 

каналу AVHRR. Шлейфи диму від пожеж добре визначають-

ся на першому та другому каналах AVHRR (відповідно ви-

димий і близький інфрачервоний діапазони). Для більш 

точної ідентифікації пожеж використовуються порогові ал-

горитми, за якими визначається температура випромінюван-

ня по третьому і четвертому каналах. Прилад AVHRR 

відкалібровано за температурою до 330°К. Шлейфи диму 

добре визначаються за першим і другим каналами і також 

успішно використовуються для ідентифікації пожеж. 

Як зазначено в роботі В. Дубровського [14] для визна-

чення місцезнаходження пожеж вихідні знімки геокодуються 

і формуються карти з растрового зображення та векторних 

шарів географічних об’єктів (адміністративні границі, насе-

лені пункти, дороги). Для цих цілей використовуються про-

грамні пакети ERDAS IMAGINE та ArcView. 

Методологія космічних досліджень і методи застосу-

вання ДЗЗ для моніторингу довкілля та прогнозування кри-
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зових ситуацій великою мірою розвинулись завдяки працям 

вчених [1, 8, 14]. Теоретичні засади та приклади імітаційного 

моделювання кризових ситуацій приведені в працях [15, 24, 

39]. 

Застосування матеріалів дистанційного супутникового 

зондування для дослідження лісових масивів України розпо-

чалось у нашій державі з середини 1990-х рр., коли відбувся 

поступальний прорив у розвитку геоінформаційних систем, 

викликаний появою персональних комп’ютерів. 

Дослідження стану лісистості зроблено на підставі су-

путникових зображень з низьким та середнім ступенем розрі-

знення (NOAA/AVHRR, ENVI SAT/MERIS, SPOT Vegetation, 

TERRA/MODIS, «Landsat–7/ETM»). Найбільш наближеними 

до фактичних даних розмірів площ лісовкритих територій 

були результати класифікації космознімків «Landsat–7/ETM» 

[24]. У процесі аналізу цих знімків за період з 1979 до 

2000 рр. встановлено, що тенденція співвідношення площ 

листяних і хвойних лісів на Україні вказує на збільшення 

площі листяних лісів.  

Співробітники координатора моніторингу лісів – Украї-

нського науково–дослідного інституту лісового господарства 

та агролісомеліорації (УкрНДІЛГА) [36] також здійснювали 

розробку методичних підходів до використання матеріалів 

дистанційного зондування для виявлення осередків пошко-

дження насаджень. Зараз у цьому науковому закладі в рамках 

чесько–українського проекту «Співробітництво в області 

інвентаризації лісових екосистем – ТехІнЛіс–2» у співпраці 

із спеціалістами Інституту дослідження лісових екосистем 

(IFER, Чеська Республіка) та ВО «Укрдержліспроект» розро-

блено ефективну технологію для створення і актуалізації ГІС 

у лісовому господарстві з допомогою програми Field-Map, 

яка може легко поєднуватися із супутниковими знімками. 

Тому залучення космічних знімків для дистанційного моні-
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торингу лісовкритих територій в УкрНДІЛГА має непогані 

перспективи в плані розвитку та впровадження передових 

технологій у лісовому і садово–парковому господарстві. 

Центр прийому і обробки спеціальної інформації та ко-

нтролю навігаційного поля (ЦПОСІ та КНП) [26], що є філі-

єю Національного центру управління та випробувань 

космічних засобів НКАУ і розташований в Дунаєвецькому 

районі Хмельницької області одним з видів своєї наукової 

діяльності також визначає вивчення лісової рослинності дис-

танційними методами. Тут за допомогою програмного про-

дукту ENVI на основі даних «Landsat–5» і «Landsat–7» з 

метою відпрацювання алгоритму моніторингу лісів Західної 

України спільно з Західним науковим центром НАН і МОН 

України проведені дослідження на базі Долинського р-ну 

Івано–Франківської області та розпочаті роботи із створення 

векторних карт лісонасаджень. 

До робіт із застосуванням даних ДЗЗ для моніторингу 

лісу залучались також колективи недержавних установ. Од-

нією з них є Міжнародна асоціація «Український Центр Ме-

неджменту Землі та Ресурсів» (УЦМЗР) [32]– одна з перших 

неприбуткових недержавних науково–технічних організацій 

в Україні, яка створена у січні 1999 р. 

Зокрема, фахівцями УЦМЗР на підставі аналізу мозаїки 

знімків «Landsat–4» та «Landsat–7» для вкритої деревами 

території гірського Криму були виділені такі класи як «хвой-

ний ліс», «листяний ліс», «чагарники і рідколісся»,«згарища» 

і «сади». Найбільші зміни в лісовій рослинності зафіксовано 

у передгір’ї та місцях високого рекреаційного навантаження. 

Крім цього, за екстремальними значеннями випромінювання 

у третьому каналі знімка NOAA/AVHRR визначались пожежі 

лісових масивів у окремих областях України. 

Розвиток технічних засобів, висока періодичність, опе-

ративність і доступність матеріалів дистанційного зондуван-
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ня дозволяють сьогодні реалізувати такі задачі, які раніше 

можна було виконати лише на дорогих професійних апарат-

но–програмних комплексах. Це спричинило активне застосу-

вання методів ДЗЗ для отримання та аналізу інформації про 

лісові екосистеми. В Україні планомірні й систематичні дос-

лідження лісових територій із залученням супутникових да-

них ведуться з середини дев’яностих років. Отримані 

багатозональні знімки (здебільшого з космічних апаратів 

SPOT та «Landsat») аналізуються за різними методиками (за 

кольором, текстурою, щільністю фототону тощо) – в Далеко-

східному науковому обчислювальному центрі «Природа», 

Росія. Набутий фахівцями досвід дає змогу використовувати 

результати обробки цих знімків для розрахунку зміни площ 

лісових масивів, визначення типів лісів, їхнього складу порід 

та віку переважно на регіональному рівні. Простежується 

тенденція до впровадження в практику масштабної лісової 

інвентаризації високоточних знімків «QuickBird» та 

«Ikonos», які є гідною альтернативою традиційним аерофото-

знімкам і в недалекому майбутньому будуть значно дешев-

шими. Запорукою успішного впровадження дистанційних 

методів у практику лісового господарства є співпраця спеці-

алістів технічного профілю з лісогосподарниками або воло-

діння лісознавцями сучасними методами обробки даних ДЗЗ. 

Існує гостра необхідність проведення в Україні науко-

вих досліджень сучасного стану лісів, проблем запобігання, 

виявлення, гасіння пожеж, технічного та методичного забез-

печення протипожежних служб, створення нормативних до-

кументів з метою збільшення ефективності протипожежної 

охорони лісів та зменшення її вартості. 
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2.2.5. Аналіз існуючих систем моніторингу лісових пожеж 

Щорічно лісові пожежі в різних регіонах України зни-

щують державний лісовий фонд, забруднюють атмосферу і 

призводять до загибелі людей і пошкодження сільських на-

селених пунктів [40]. З метою мінімізації екологічного, еко-

номічного збитків, числа жертв, а також раціонального 

використання коштів на охорону лісів від пожеж слід здійс-

нювати прогноз лісової пожежної небезпеки. Для вирішення 

зазначених завдань у різних країнах світу розроблені індекси 

та системи оцінки пожежної небезпеки в лісах, наприклад, в 

Канаді [42], США [45], Європі [41]. У Росії застосовують 

критерій Нестерова [22]. Однак, він фізично не достатньо 

змістовний і не враховує антропогенного навантаження і гро-

зової активності. 

Міністерство природних ресурсів Канади в даний час 

оперує двома національними інформаційними системами для 

управління лісовими пожежами [47] – канадською інформа-

ційною системою лісових пожеж (Canadian Wildland Fire 

Information System – CWFIS) і системою моделювання, моні-

торингу та картування пожеж (FireM3). Обидві системи 

включають компоненти канадської системи оцінки лісової 

пожежної небезпеки (Canadian Forest Fire Danger Rating 

System – CFFDRS) [42] і використовують систему просторо-

вого управління пожежами (Spatial Fire Management System – 

SFMS) [47] для отримання, управління, моделювання, аналі-

зу та інтерпретації даних.  

Моніторинговий компонент Fire M3 використовує супу-

тникові дані NOAA (AVHRR – Advanced Very High–

Resolution Radiometer) з просторовим розширенням 1км для 

виявлення активних лісових пожеж. Компонент картування 

призначений для оцінки вигорілої площі. Моделюючі компо-

ненти інтегрують дані системи CWFIS для оцінки умов по-
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жежної обстановки, лісової пожежної небезпеки і можливої 

поведінки пожежі [47]. 

Вихідні дані канадської національної системи доступні 

для зацікавлених осіб та організацій через Інтернет [29]. Ка-

надська методика використовується в таких країнах, як 

США, Нова Зеландія, Фіджі, Аргентина, Мексика, Індонезія, 

Малайзія, Фінляндія, Швеція [50]. Канадська методика про-

гнозування лісової пожежної небезпеки побудована з ураху-

ванням аналізу великої кількості статистичних даних і 

досить точно прогнозує пожежну небезпеку [51]. 

У США в 1972 р. була розроблена методика визначення 

пожежної небезпеки на різних лісових територіях (National 

Fire Danger Rating System – NFDRS). Структура американсь-

кої системи представляє собою абстрактну модель впливу 

різних факторів і умов на процес виникнення і поширення 

пожеж. Система видає чотири індекси [45]: індекс виникнен-

ня пожежі з вини людини (Man Caused Fire Occurrence Index 

– MCOI), індекс виникнення пожежі в результаті грозової 

активності (Lightning–Caused Fire Occurrence Index – LOI), 

індекс горіння (Burning Index – BI ) індекс пожежного наван-

таження (Fire Load Index–FLI). Індекси MCOI і LOI визнача-

ються з урахуванням компонентів запалення. У системі 

вводиться ряд пірологічних характеристик ЛГМ, які дозво-

ляють побічно враховувати процес запалювання. Підсумкова 

оцінка пожежної небезпеки (FLI) визначається залежно від 

значень індексів MCOI, LOI i BI за 100–бальною шкалою. 

Таким чином, у системі поправок, отриманих на основі емпі-

ричних даних, результати, засновані на розрахунках в рамках 

NFDRS, використовуються в системі оцінки лісових пожеж 

(Wildland Fire Assessment System – WFAS). Деякі результати 

доступні в мережі Інтернет [27]. 

На початок 2000 року було проведено порівняльне дос-

лідження різних методів прогнозування лісової пожежної 
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небезпеки, розроблених в південній Європі [51]. Всі методи 

передбачають розрахунок чисельного індекса, який зростає із 

зростанням умов небезпеки. Південноєвропейські методи 

оцінки пожежної небезпеки, в основі яких лежать метеороло-

гічні фактори, були протестовані, використовуючи статисти-

чні дані за період 3–9 років [52]. Крім методів, прийнятих у 

Франції, Італії, Португалії та Іспанії, в порівняльний аналіз 

був включений і канадський метод. Для кожної області ви-

значалися щоденні значення числа пожеж і вигорілих площ, 

які залежать не тільки від метеопараметрів. Канадський ме-

тод і модифікований метод Нестерова (Португалія) показали 

найкращі загальні експлуатаційні якості [49]. За результата-

ми дослідженнь була розроблена Європейська система  

(European Forest Fire Risk Forecasting System – EFFRFS), яка 

застосовувалася на території Південної Європи. Основу сис-

теми склали методи, розроблені в Італії, Франції, Іспанії, 

Португалії [20] і канадський метод [51]. Зазначені методи 

застосовуються в сукупності. В даний час застосовується 

модифікація Європейської системи, яка додатково враховує 

дані із супутників (називається Europe an Forest Fire 

Information System – EFFIS) [46]. Для порівняння всі індекси 

наведені за 100–бальною шкалою. В останні роки система 

стала застосовуватися в деяких країнах Західної Європи. Ре-

зультати роботи системи доступні в мережі Інтернет [43].  

Оскільки найбільш якісний компонент представлений 

канадським методом, то переваги та недоліки європейської 

системи аналогічні північноамериканським. Канадська і аме-

риканська системи подібні за своєю структурою, підходами і 

принципами побудови індекса пожежної небезпеки. Тому 

обидві вони мають схожі як переваги, так і недоліки. Основ-

ний недолік полягає в тому, що явища сушіння і запалювання 

шару ЛГМ не моделюються з урахуванням реальних фізико-

хімічних процесів. Основна перевага – врахування таких зна-



 110 

чних чинників, як антропогенне навантаження, грозова акти-

вність і довготривала експлуатація в реальних умовах, які 

показали ефективність застосування цих систем. 

На даний час на території України не існує єдиної якіс-

ної системи моніторингу лісових пожеж. Запровадження та-

кої системи дасть змогу спрогнозувати виникнення лісових 

пожеж, проводити оцінку стану насаджень та вигорілих те-

риторій. 

 

Висновки. У другому розділі описані напрямки дослі-

джень екогеофізичного передбачення та прогнозу снігозаля-

гання, сніготанення, обводнення, стану русел рік, 

сільськогосподарських угідь, заплав, впливу опадів.  

Описані способи моделювання та розрахунку вегета-

ційного та снігового індексів. У зв’язку з можливостями са-

телітарних методів дослідження стану лісів (знеліснення, 

відновлення лісів) та пожежонебезпеки приведений аналіз 

лісових пожеж в Україні за період з 1991 по 2012 роки.  

Оцінені причини та фактори, що сприяють виникненню 

лісових пожеж. Сформульовані поняття та описані види 

моніторингу лісових пожеж, проведений аналіз існуючих 

систем моніторингу лісових пожеж з використанням 

супутникових даних. 

 

Контрольні запитання і завдання 

1. Описати напрямки досліджень екогеофізичного передба-

чення та прогнозу снігозалягання, сніготанення, обвод-

нення, стану русел рік. 

2. Які є шляхи застосування NDVI при оцінці безпеки навко-

лишнього середовища? 

3. Що таке cніговий індекс? Які основні характеристики сні-

гового покриву? 
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4. Що таке дистанційне зондування сільськогосподарських 

угідь, заплав, впливу опадів? Як відбувається використан-

ня даних? 

5. Що таке сателітарні методи дослідження стану лісів (зне-

ліснення, відновлення лісів) та пожежонебезпеки?  

6. Які існують види електронних карт моніторингу, їх влас-

тивості і засоби створення? 

7. Які методи і програми використовують для визначення 

NDVI шляхом дистанційного зондування Землі? Яка їх 

сфера застосування? 

8. Яка мета прив’язки просторових координат при 

моніторингу лісових пожеж з використанням 

супутникових даних? 

9. Сформулювати поняття та види моніторингу лісових 

пожеж, як проводиться аналіз існуючих систем 

моніторингу лісових пожеж? 

10. Які основні модулі ArcGis Desktop використовуються при 

розрахунку вегетаційного індексу? 

11. Що таке NDSI? 

12. Як, використовуючи дані зондування Землі (ДЗЗ), визна-

чити значення NDSI та зберегти в зручному для перегляду 

форматі (jpg)? 

13. За допомогою програмного забезпечення NDVI відобра-

зити сніговий покрив на супутниковому знімку в кордонах 

України. 

14. Здійснити накладання шарів на карту області та підпис 

даних для регіонів лісових пожеж. 

15. Описати причини та фактори, що сприяють виникненню 

лісових пожеж. 

16.Чому NDSI не враховує висоту снігового покриву? 
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Розділ 3. Моделі вимушених втрат – 

підтоплення 

У третьому розділі розглянуті загальні питання, 

пов’язані з підтопленням територій з використанням сателі-

тарних даних. Описані процедури підготовки даних з вико-

ристанням можливостей програми ArcGIS. Зроблені оцінки 

водного стану, показаний приклад підготовки даних і аналізу 

рельєфу щодо стану водних потоків і водної ситуації в ціло-

му в Миколаївському районі Львівської області. У розділі 

розглядаються ситуації, пов’язані з підтопленням та усунен-

ням відповідного катастрофічного стану. Розглянуто можли-

вість оцінки та аналізу критичних ситуацій у таких випадках. 

3.1. Обґрунтування використання моделей вимушених 

втрат 

Загальновідомо, що стан і розвиток як біосфери, так і 

людського суспільства, знаходиться в прямій залежності від 

стану водних ресурсів. В останні десятиліття все більше 

спеціалістів та політичних діячів серед проблем, що стоять 

перед людством, найсерйознішою називають проблему води. 

Водні проблеми виникають у чотирьох випадках:  

• коли води немає або її недостатньо; 

• коли якість води не відповідає санітарним, 

екологічним та господарським вимогам; 

• коли режим водних об'єктів не відповідає 

оптимальному функціонуванню екосистем, а режим подачі 

води споживачам не відповідає соціальним та економічним 

вимогам населення; 

• коли від надлишку води обжиті території потерпають 

від повеней. 
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У продовж багатьох століть людство затрачає 

неймовірні ресурси для захисту від повеней. З кожним роком 

збиток від повеней продовжує зростати. Особливо сильно, 

приблизно в 10 разів, він зріс у другій половині минулого 

століття. За розрахунками вчених, площа паводконебезпе-

чних територій на земній кулі становить приблизно 

3 млн.км
2
, на яких проживає близько 1 мільярда чоловік. 

Річні збитки від повеней в окремі роки перевищують 200 

мільярдів доларів. Гинуть десятки, сотні і тисячі людей. 

Щороку в Україні виникає велика кількість повеней, 

спричинених активним сніготаненням. Міністерство 

надзвичайних ситуацій витрачає великі кошти на ліквідацію 

наслідків весняних повеней. Наприклад, впродовж 2008 року 

виникло 4 надзвичайні ситуації гідрологічного характеру 

[33]: 

 регіонального рівня – 2 НС (у травні та грудні в західних 

областях); 

 місцевого рівня – 1 НС (у червні в Київській області); 

 об'єктового рівня – 1 НС (у лютому в Луганській області)  

У проектах еколого–геофізичного моделювання чільне 

місце займають моделі підтоплення, які базуються на аналізі 

рельєфної ситуації.  

Аналіз рельєфної ситуації полягає в створенні моделі 

стоків. 

У гідрології процес стікання дощових і талих вод у во-

дойми, що проходять як по земній поверхні, так і в товщі 

земної кори в напрямку зниження рельєфу називається сто-

ком [6]. 

Поверхневий стік поділяється на площинний стік і рус-

ловий. Процес стоку — складова частина вологообігу на Зе-

млі. Величина і режим стоку залежать від водного балансу 

водозборів (опадів, випаровування), характеру рельєфу і гео-

логічної будови, ґрунтового покрову і рослинності території 
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[6]. Стік визначає ерозію, природний дренаж і зрошення, пе-

ренос і відкладення продуктів денудації, а також місця мож-

ливого підтоплення. 

Зразок цифрової моделі рельєфу (ЦМР) на Миколаївсь-

кий район, Львівської області, представлений на рис. 3.1. 

 
Рис. 3.1. Цифрова модель рельєфу (ЦМР) Миколаївського 

району Львівської області 
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Проведення моделювання умовно розділене на 3 етапи: 

 Підготовка даних і аналіз рельєфу. 

 Створення моделі стоку на основі акумуляції та напрямків 

стоку із здійсненням ранжирування стоку та конвертації 

даних. 

 Створення полігонів водозбірних площ (басейнів). 

3.2. Підготовка даних для побудови моделі 

Проведення підготовки даних здійснюється в програм-

ному комплексі ArcGIS. Студенту необхідно створити папку 

під назвою «2» на локальному диску «D» (d:\2), туди записа-

ти увесь зміст папки з вхідних даних і запустити модуль 

ArcCatalog. У вікні ArcCatalog необхідно здійснити підклю-

чення до власної папки (бажане розташування папки – d:\2) 

за допомогою інструмента потрібно вказати свою пап-

ку, рис. 3.2. 

 
Рис. 3.2. Підключення до папки даних 
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У папці створити власну базу геоданих. Для цього на 

підключеній папці натиснути правою клавішею мишки і на-

тиснути: New (новий) – файлова база даних 

(FileGeodatabase), рис. 3.3. 

 
Рис. 3.3. Створення власної бази даних 

Потрібно перейменувати базу. Виберіть базу даних і на-

тисніть клавішу «F2» , отримаєте можливість перейменувати 

Задайте ім'я flow_stud1.gdb, де stud1 – 

означає що це студент з №1 в списку викладача. 

Наступним етапом є запуск модуля ArcMap. За допомо-

гою клавіші додати дані  завантажуємо на карту дані меж 

областей, районів і даних по висоті calc40. На запит про 

створення пірамід, відповідаємо «No». 

Кожен студент отримає дані ЦМР на територію України 

у файлі calc40. Файл є результатом обробки даних з сайту 

CGIAR [30]. Згідно попередніх завдань у кожного студента, є 

визначена область (район робіт).  

Необхідним етапом є встановлення параметрів рамки 

аналізу. Розглянемо варіант аналізу даних на територію 

Львівської області. 

На карті має бути завантажений файл з висотними да-

ними calc40 і заданий регіон або область відповідно до отри-
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маного завдання (див. зразок на рис. 3.4. Для цього необхідно 

клацнути клавішу «додати дані» , далі обрати шар 

(Obl.shp або Rai.shp) →Add. Інструментом помітка  

вибрати необхідний район чи область (для зразку оберіть 

Львівську область з шару Obl.shp), натиснути правою 

клавішею мишки на відповідному шарі (Obl.shp або Rai.shp) і 

обрати команду «Data→ExportData→Lvivska.shp». На карту 

буде додано окремий регіон. Шар Obl.shp можемо вимкнути. 

Отриманий результат набуде вигляду, як на рис. 3.4. 

 
Рис. 3.4. Завантажені висотні (гіпсометричні) дані України і 

«регіон інтересу» 

Задаємо опції аналізу. Викликаємо меню 

«Geoprocessing→Environments…»(Геообробка – Параметри 

оточення…) (рис. 3.5). 



 118 

 
Рис. 3.5. Опції аналізу 

У виринаю чому вікні розкриваємо списки, натискан-

ням на кнопку з двома галочками (рис. 3.6) 

 
Рис. 3.6. Установка параметрів аналізу 
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Задаємо наступні параметри (рис. 3.7):  

 Current Workspace (Поточна робоча область) = D:\2 (ваша 

папка); 

 Scratch Workspace (Тимчасова робоча область) = D:\2 (ва-

ша папка); 

 Extent (Экстент) = Same as layer Lvivska (Як у шарі 

Lvivska, ваш регіон робіт). 

Натискаємо «OK». 

 
Рис. 3.7. Заповнені параметри середовища роботи 
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3.3. Аналіз рельєфу моделі підтоплення 

Виконуємо перший етап аналізу рельєфу, ліквідуємо 

замкнуті елементи рельєфу з моделі (озера і ставки) для од-

нозначного вирішення напрямку стоку. 

Включаємо панель ArcToolbox . 

Виконуємо команду «Spatial Analyst Tools» (Інструмен-

ти просторового аналітика) – «Hydrology» (Гідрологія) – 

«Fill» (Заливка) (рис. 3.8).  

 
Рис. 3.8. Команда «Fill» (Заливка) 
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Заповнюємо команду, згідно із зразком (рис. 3.9), і на-

тискаємо «ОК». 

 
Рис. 3.9. Інструмент «Fill» (Заливка) 

Відключаємо шар «calc40». Для цього знімаємо галочку 

з шару. Отримуємо зображення (рис. 3.10). 

 
Рис. 3.10. Зображення Львівської області з обрізаними висо-

тними (гіпсометричними) даними 

Додаємо до панелі «ArcToolbox» скрипти моделювання 

стоку. Для цього на панелі «ArcToolbox» клацаємо правою 
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клавішею мишки на кореневому елементі і обираємо пункт 

«Add Toolbox» (Додати набір інструментів) (рис. 3.11). 

 

 
Рис. 3.11. Команда «Додати набір інструментів» (Add 

Toolbox) 

Вибираємо «ModelFlov.tbx» і натискаємо «Open» (Від-

крити) (рис. 3.12). 

 
Рис. 3.12. Додавання набору інструментів аналізу 
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Наступним етапом досліджень є проведення запуску 

скрипта «1 preparation». Блок–схему скрипта можна предста-

вити у вигляді, рис. 3.13. 

 

 

Рис. 3.13. Блок-схема скрипта «1 preparation» 
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Скрипт був створений у програмі ArcGIS/Model Builder. 

Код скрипта на мові Python, показаний на рис. 3.14. 

 
Рис. 3.14. Скрипт «1 preparation» на мові Python 
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У меню «ArcToolbox» Відкриваємо пункт «ModelFlow» 

і запускаємо скрипт «1 preparation» (рис. 3.15). 

 
Рис. 3.15. Запуск скриптів 

Виникає вікно запуску скрипта (рис. 3.16). 

 
Рис. 3.16. Скрипт підготовки даних 

Заповнюємо згідно зразка (рис. 3.16) і натискаємо кла-

вішу «ОК». Приблизний час виконання скрипта на 

комп’ютері середньої потужності на регіон Львівської облас-

ті становить 8 хв. 

Після виконання скрипта до карти буде додано: 

1. RasterT_StreamO1 (Ранги водостоку); 

2. FlowAcc_Flow1 (Растр акумуляції води); 
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3. FlowDir_fill1 (Напрямки стоку); 

4. HillSha_fill1 (Відмивка рельєфу). 

На шарі «RasterT_StreamO1» (Ранги вотостоку) клацає-

мо правою клавішею мишки і вибираємо «Properties» (Влас-

тивості). Переходимо на закладку «Symbology» (Символи), 

вибираємо пункт «Categories» (Категорії), вибираємо 

«Value Field» (Поле значень) : «GRID_CODE» і натискаємо 

клавішу «Add All Values» (Додати всі величини). Вибираємо 

зручну кольорову схему, «Color Ramp», див рис. 3.17.  

 
Рис. 3.17. Символи рангів стоку 

Натискаємо «ОК», переглядаємо результат (рис. 3.18). З 

рисунка 3.17 видно, що найбільший стік (7 ранг) буде позна-

чений синім кольором. 
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Рис. 3.18. Ранги стоку 

Заходимо в ArcCatalog. Створюємо шейп–файл для за-

несення даних про необхідні точки водозборів. Натискаємо 

праву клавішу «NEW» – «Shapefile…» (Новий – Шейп-файл), 

рис. 3.19. 

 
Рис. 3.19. Створення шейп-файла 
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Виникає вікно (рис. 3.20) параметрів створення шейп-

файла, заповнюємо назву «Point_snap»  як на зразку. 

 
Рис. 3.20. Зразок заповнення при створенні шейп-файла 

Натискаємо клавішу «Edit» (Редагувати) на рис. 3.20. 

Відбувається запит просторової системи координат, 

рис. 3.21.  
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Рис. 3.21. Властивості просторової прив’язки 

Натискаємо клавішу «Import…» (Імпорт) і вибираємо 

файл «fill_calc401». Натискаємо «Add» (Додати), натискаємо 

«ОК», «ОК». 

Додаємо створений шейп-файл до карти. В переліку 

шарів має з’явитись наступний шар з назвою «Point_snap», 

рис. 3.22: 

 
Рис. 3.22. Доданий до карти шар точок прив’язки 
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Запускаємо режим редагування . Виникає панель 

редактора  Натискаємо «Editor» (Редактор) – «Start 

Editing» (Почати редагування). Виникає вікно рис. 3.23. 

 
Рис. 3.23. Запит даних для редагування 

Вибираємо той запис, де зазначено наш файл 

«Point_snap». Натискаємо ―ОК‖. 

Обираємо розташування міст або перетин, рангів стоку 

згідно завдання викладача. 

У вікні «Create Features» (Створити новий об’єкт) кла-

цаємо на шарі «Point_snaping» (Вибірка точок)  

Обираємо точки, в яких необхідно обчислити водозбір-

ну площу. 

Натискаємо «Editor» (Редактор) – «Stop Editing» (Заве-

ршити редагування – «Yes». 
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Проводимо запуск наступного скрипта «2 Create 

Watershed Polygon». Графічна структура скрипта, зображена 

на рис. 3.24. 

 
Рис. 3.24. Блок-схема скрипта «2 Create Watershed Polygon» 

Тіло скрипта можна переглянути на рис. 3.25. 



 132 

 
Рис. 3.25. Тіло скрипта 2 Create Watershed Polygon 
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Відкриваємо «Model Flow» і запускаємо скрипт 

«2 Create Watershed Polygon» Заповнюємо його згідно зразка 

(рис. 3.26). 

 
Рис. 3.26. Скрипт «2 Create Watershed Polygon» 

Натискаємо «ОК». Тривалість виконання скрипта в се-

редньому становить 2 хвилини. 

До карти буде додано: 

 RasterT_SnapPou1 (точки усть (місця перетину водосто-

ків)); 

 RasterT_Watersh1 (водозбірні площі (басейни)). 

Присвоюємо параметри відображення і переглядаємо 

результат (рис. 3.27). 
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Рис. 3.27. Створені водозбірні басейни на території Львівсь-

кої області 

З рисунка 3.27 видно конфігурацію і площу водозбірних 

басейнів. Так, наприклад, площа водозбірного басейну річки 

Західний Буг біля міста Червонограда, Львівської області 

становить 291119.7 га, що є основою для подальших еколого-

геофізичних розрахунків. 
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3.4. Створення проекту карт ризиків затоплення 

Розуміння причин і ризиків затоплення територій, слід 

розпочати з аналізу загроз, що створюються під час затоп-

лення. Для аналізу загроз підтоплення слід детально проана-

лізувати атрибути, що пов’язані з цим процесом, такі як: 

типи, причини, вірогідності, масштаби (глибина, площа, три-

валість, швидкість). Тому цінним допоміжним засобом при 

прийняті управлінських рішень є карти ризиків затоплення та 

пов’язані з ними висновки. 

Карта ризиків затоплення – це візуальний засіб відо-

браження утворення ризику затоплення на даній території. За 

допомогою карти ризиків затоплення можна визначити гли-

бину, площу затоплення та подібну інформацію. Карти, при 

відповідному наповненні, часто відображають розмір мож-

ливих збитків, що використовується як додатковий інстру-

мент при прийняті управлінських рішень. Особливу роль 

карти затоплення відіграють при плануванні дій в надзви-

чайних ситуаціях, при плануванні містобудівної, архітектур-

ної, землевпорядної документації та при розробці заходів 

цивільного захисту територій. 

Карти ризиків затоплення зазвичай доступні для грома-

дян у країнах, де ведуться спостереження за надзвичайними 

ситуаціями природного і техногенного характеру, проте мо-

жливості поширення таких карт зазвичай відрізняються в 

різних країнах. У більшості країн такі карти випускають у 

паперовому вигляді, вони доступні пересічним громадянам. 

Прикладом застосування інформаційних технологій в моде-

люванні підтоплень може слугувати служба IFIS «Iowa Flood 

Information Systems» ( Інформаційні системи затоплень Шта-

ту Айова, США), яка доступна в Інтернеті за адресою 

http://ifis.iowafloodcenter.org. 
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Проект карт ризиків затоплення представляє собою об-

межену в часі та ресурсах унікальну сукупність процесів, що 

напрямлена на створення карт ризиків затоплення для заці-

кавлених осіб та організацій. Обмеженість у часі проекту 

полягає в наступному: проект завершується після створення 

карти ризиків затоплення та передачі карти зацікавленій осо-

бі чи організації. Унікальна сукупність процесів передбачає 

врахування всіх необхідних вимог об’єкту і особливостей, 

що з цього випливають. Під зацікавленими особами чи орга-

нізаціями в картах ризиків затоплень розуміються громадяни 

держави, посадові особи та організації, діяльність яких під-

лягає ризикові збитків від підтоплення.  

З приведеного вище зрозуміло, що в межах навчального 

посібника, неможливо описати усі можливі варіанти подій, 

які виникають під час розробки проекту створення карт ри-

зиків затоплення. Враховуючи приведені обставини, в посіб-

нику наведено етапи життєвого циклу проекту і опис 

основних процесів на прикладі моделювання водного режи-

му річки Західний Буг від витоків до точки впадіння в водос-

ховище озеро Зеґжинське, що на території Польщі.  

Автоматизація процесів проекту виготовлення карт ри-

зиків затоплення проведена нами за допомого програми 

ArcGIS 10.1 з використанням програми HEC-GeoRAS 10.1 і 

програми HEC-RAS 4.1.0, що доступні за адресою 

http://www.hec.usace.army.mil/, з сайту «US Army Corps of 

Engineers» (Корпус інженерів армії США). 

Ключові етапи життєвого циклу проекту карт ризиків 

затоплення: 

 Початок проекту; 

 Отримання вхідних даних (моделей рельєфу, баз даних та 

ін.); 

 Зведення вхідних даних у одну систему, на базі програми 

ArcGIS 10.1 та інструментів HEC-GeoRAS 10.1; 
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 Проведення аналізу рельєфу моделі підтоплення (див. 

пункт 3.3 навчального посібника); 

 Експортування результатів аналізу з ArcGIS 10.1 в про-

граму HEC-RAS 4.1.0 через інструменти HEC-

GeoRAS 10.1; 

 Проведення обчислень над даними в програмі HEC-

RAS 4.1.0; 

 Візуалізація результатів обчислень у вигляді профілів за 

допомогою програми HEC-RAS 4.1.0; 

 Експортування результатів обчислень з HEC-RAS 4.1.0 в 

програму ArcGIS 10.1 інструментами HEC-GeoRAS 10.1; 

 Оформлення карти ризиків затоплення на основі результа-

тів обчислень за допомогою ArcGIS 10.1; 

 Передача карт ризиків затоплення зацікавленим особам та 

організаціям; 

 Завершення проекту. 

Кожний приведений етап включає контроль і докумен-

тування затрачених ресурсів і часу.  

Процеси проекту розподілились відповідно до етапів 

життєвого циклу проекту. 

Початок проекту полягає в обранні наступного: 

 обсягів проекту (об’єкта, що підлягає аналізу, наприклад, 

водозбірний басейн); 

 ресурсів виділених на проект (персонал, обчислювальна 

техніка); 

 вхідних даних (моделі рельєфу, топографічні карти, гідро-

логічні дані та інші дані, які використовуються для стати-

стичної обробки результатів). 

Отримання вхідних даних включає передачу даних, 

аналіз достовірності отриманих результатів. 

Зведення вхідних даних у одну систему для однозначної 

доступності включає наступне: 
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 перейменування даних з використанням, визначених імен, 

наприклад: «Watershed» (Водозбірний басейн), «Cross 

section lines» (Поперечні профілі) долини річки; 

 Перевірку наявності всіх необхідних даних; 

 Утворення даних, які відсутні з різних критичних причин. 

Аналіз рельєфу моделі підтоплення, приведений в попе-

редньому пункті цього розділу за номером 3.3. Результат 

проведеного аналізу представлений на рис. 3.28. 

 
Рис. 3.28. Результат аналізу рельєфу моделі підтоплення з 

нанесеними вхідними даними 
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На рис. 3.28 бачимо: 1 – русло річки Західний Буг, 2 – 

витоки річки Західний Буг, 3 – поперечний профіль долини 

річки, 4 – водозбірний басейн, 5 – точка впадіння річки Захі-

дний Буг в озеро Зеґжинське, SRTM – модель рельєфу на 

водозбірний басейн з максимальною висотою 684 метри і 

мінімальною – 74 метри. Слід відзначити, що площа водозбі-

рного басейну склала 39471 км
2
, а довжина поперечних про-

філів долини річки, збільшується від витоків до точки 

впадіння. 

Рисунок 3.28 наочно представляє водозбірний басейн 

річки Західний Буг з відзначенням витоків річки і місцем 

впадання в озеро Зеґжинське. Перепад висот на приведеному 

рисунку складає 610 метрів.  

Особливу роль відведено встановленню границь берегів 

річки Західний Буг. Вони були векторизовані з топографіч-

них карт у період межені річки (на рисунку не відображені). 

Поперечні профілі долини річки на рис. 3.28 відображені 

зеленими лініями, були створені в автоматичному режимі з 

кроком 1000 м і довжиною 20000 м. Автоматичний режим, на 

жаль, не враховує можливий перетин профілів, що є недоста-

тком програмного забезпечення (критичною помилкою прое-

кту – ліквідована в інтерактивному режимі). Програма HEC-

GeoRAS 10.1 дозволяє переглянути профіль після створення 

та виявити, чи задовольняє обраний профіль вимоги аналізу. 

Експортування результатів аналізу з ArcGIS 10.1 у вну-

трішній формат програми HEC-RAS проведено після ретель-

ної перевірки даних на наявність помилок, за допомогою 

HEC-GeoRAS 10.0. 

Проведення обчислень над даними у програмі за HEC-

RAS 4.1.0 вимагає встановлення параметрів аналізу, що ви-

значаються відповідно до вхідних даних і поставлених ви-

мог, наприклад, зазначаються одиниці виміру, притоки річки, 

розміри накопичення вологи в ґрунті, параметри ґрунтового 
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покриву прилеглих територій та ін. За основу аналізу терито-

рій, що підлягають підтопленню, використовують саме попе-

речні профілі річки, які визначають рівень підйому та 

величини накопичення води.  

Візуалізація результатів обчислень у вигляді профілів 

представлена на рис. 3.29 та рис. 3.30.  

З рис. 3.29 бачимо: WSE 1 – поверхня води під час нор-

мального весняно-літнього паводку, WSE 2 – поверхня води 

під час проектованого збільшення водного потоку як резуль-

тат паводку з вірогідністю 1 раз на 1000 років, Ground –

 поверхня ґрунту. 

 
Рис. 3.29. Поперечний профіль долини річки 

Рис. 3.29 наочно демонструє, яка ширина долини річки 

буде затоплена у випадку підняття рівня води в річці на ви-

соту 8 метрів. Горизонтальна вісь на приведеному профілі 

представляє ширину долини річки, вертикальна  вісь зобра-

жує висоту над рівнем моря. 
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Рис. 3.30. Повздовжній профіль русла річки Західний Буг 

На рис. 3.30 зображено, аналогічні позначення як на 

рис. 3.29 по відношенню до повздовжнього профілю річки 

від витоків до гирла. На профілі чудово проглядаються наяв-

ні водосховища. 

Приведені рисунки 3.29, 3.30 за допомогою HEC-RAS 

анімуються, під час анімації чудово проглядається змодельо-

ваний процес затоплення території. 

Представлений приклад на рис. 3.28, 3.29, 3.30 під час 

моделювання не враховував приток річки Західний Бух, оскі-

льки додатково до розглянутого максимально можливого 

затоплення ставилось на меті проведення, експерименталь-

них модельних розрахунків, і виявлення критичних помилок 

у моделюванні. 

Експортування результатів обчислень з HEC-RAS 4.1.0 

виконувалось у формат обміну даними, що за допомогою 

HEC-GeoRAS був перетворений у формат ArcGIS. 
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Оформлення карти ризиків затоплення з результатів об-

числень за допомогою ArcGIS 10.1, проводилось з викорис-

танням дій, які описані в пункті 1.1.4 даного посібника. 

Результат у виді оформленої карти ризиків затоплення пред-

ставлено на рис. 3.31. На карті представлено кордон між 

Україною і Польщею в районі українського населеного пунк-

ту Устилуг і польського Zosin. 

 
Рис. 3.31. Карта ризиків затоплення 

На легенді («Legend», Легенда – пояснення умовних 

знаків)  рис. 3.31 бачимо наступне: Western Bug River – русло 

річки Західний Буг, Spring freshet – територія весняного па-

водку, Flash flood (depth, m) – екстремальна зона ризику за-

топлення і «value» – величина глибини затоплення в метрах. 
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Темно-червоному кольору відповідає глибина 8, 33 м, світло 

жовтому кольору відповідає глибина 1,5 міліметр. 

Основою для карт ризиків затоплення часто слугують 

топографічні карти, оскільки вони містять усю необхідну 

інформацію для проведення широкого спектру розрахунків.  

Основою для карти ризиків затоплення на рис. 3.31 пос-

лугував Інтернет сервіс Open Street Map, на карту – основу 

нанесено результати моделювання, що добре інтерпретують-

ся при детальному розгляді. 

Завершальною стадією оформлення карти ризиків зато-

плення є перевірка на допущені помилки оформлення і тес-

тування доступу в разі використання карти в мережі 

Інтернет. 

Передача карт ризиків затоплення зацікавленим особам 

та організаціям проводиться шляхом тиражування (друку), 

копіювання на електронні носії, надання доступу через ме-

режу Інтернет. 

Завершення проекту. Завершальний етап проекту ство-

рення карт ризиків затоплення включає в себе документу-

вання пройдених операцій, затрачених ресурсів, 

використаного часу для використання в подальшій проектній 

діяльності.  

Проводячи аналіз карти ризиків затоплення, з рис. 3.31 

бачимо, що велика кількість населених пунктів розташована 

в долині річки Західний Буг, проте не всі населені пукти пок-

риті зоною ризику підтоплення.  

Під найбільший ризик затоплення попадають невеличкі 

населені пункти, що розташовані безпосередньо біля русла 

річки і це – закономірно. 

Приведена карта має ряд переваг перед паперовими 

аналогами: 

 можливість безперешкодного тиражування; 

 можливість надання доступу через мережу Інтернет; 
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 можливість проведення оперативних змін, у зв’язку з но-

вими вхідними даними; 

 можливість автоматичного співставлення розрахункових 

даних з фактичним затопленням території на основі супу-

тникових знімків. 

Висновки. У третьому розділі розглянуті питання, 

пов’язані з вивченням підтоплень територій з використанням 

супутникових даних.  

Описані процедури підготовки даних цифрової моделі 

рельєфу з використанням можливостей програми ArcGIS. 

Показане підключення та створення власної бази даних, за-

вантаження висотних даних України і регіону інтересу дос-

лідження. Розроблено опції та встановлено параметри 

аналізу, проведено етапи аналізу рельєфу на території Львів-

ської області. Представлено набори інструментів аналізу рас-

трів (візуальних зображень) – скрипти мовою Python, 

змодельовано ранги стоків, показано створення шейп–файла 

та додавання до карти шару точок просторової прив’язки. 

Визначено водозбірні площі (басейни) на території Львівсь-

кої області. Проведено оцінювання водного стану, показано 

приклад підготовки даних і аналізу рельєфу щодо стану вод-

них потоків і водної ситуації в цілому на прикладі Миколаїв-

ського району Львівської області. Описані карти ризиків 

затоплення і їх застосування. Розкрито етапи та процеси 

створення проекту карт ризиків затоплення на прикладі ріки 

Західний Буг без врахування приток. 

 

Контрольні запитання і завдання 

1. Як проводиться обробка картографічних даних у се-

редовищі ArcGis щодо стану водної ситуації на прик-

ладі Миколаївського району Львівської області? 

2. Додати шари до карти України, попередньо заванта-

женої з допомогою Arcmap. 
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3. Виконати географічну прив’язку даних ДЗЗ. 

4. Що таке цифрова карта регіону інтересу, як її створи-

ти? 

5. Використовуючи дані зондування Землі (ДЗЗ) показа-

ти кордони району України та зберегти зображення в 

зручному для перегляду форматі (jpg). 

6. Як створити каталог даних у програмі ArcGis для по-

будови моделі вимушених втрат? 

7. Як здійснити накладання шарів на карту області та пі-

дпис даних? 

8. Описати модель вимушених втрат (підтоплення). 

9. Опишіть послідовність побудови цифрової карти. 

10. Які є етапи проведення моделювання рельєфу земної 

поверхні? 

11. За допомогою інструментів ArcСatalog позначити ос-

новні ріки Київської області. 

12. Які основні програмні засоби ArcGis? 

13. Опишіть приклад системи побудови і аналізу карт. 

14. Які існують вимоги до позначень у системі ArcGis? 

15. Як здійснюється підключення та створення власної 

бази даних, завантаження висотних даних і регіону ін-

тересу дослідження? 

16. Що таке карта ризиків затоплення? 

17. Яке основне використання карт ризиків затоплення? 

18. Які додаткові завдання вирішує карта ризиків затоп-

лення? 

19. За допомогою, яких програм проводиться автоматиза-

ція створення карт ризиків затоплення? 

20. З яких етапів життєвого циклу складається проект 

карт ризиків затоплення? 

21. З якою метою створюються профілі долини річки? 

22. Яку інформацію можна отримати з поперечно-

го та повздовжнього профілю долини річки? 
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  Додаток В 

 Запропоновані вхідні дані для обрахунків 

Для магістрів: 

(області України) 
Для бакалаврів: 

(райони Львівської і Волинської 

областей) 

1. АР Крим 

2. Вінницька 

3. Волинська 

4. Дніпропетровська 

5. Донецька 

6. Житомирська 

7. Закарпатська 

8. Запорізька 

9. Івано–Франківська 

10. Київська 

11. Кіровоградська 

12. Луганська 

13. Львівська 

14. Миколаївська 

15. Одеська 

16. Полтавська 

17. Рівненська 

18. Сумська 

19. Тернопільська 

20. Харківська 

21. Херсонська 

22. Хмельницька 

23. Черкаська 

24. Чернівецька 

25. Чернігівська 

 

1. Бродівський 

2. Буський 

3. Городоцький 

4. Дрогобицький 

5. Жидачівський 

6. Жовківський 

7. Золочівський 

8. Кам'янка–Бузький 

9. Миколаївський 

10. Мостиський 

11. Перемишлянський 

12. Пустомитівський 

13. Радехівський 

14. Самбірський 

15. Сколівський 

16. Сокальський 

17. Старосамбірський 

18. Стрийський 

19. Турківський 

20. Яворівський 

21. Маневицький 

22. Камінь–Каширський 

23. Ковельський 

24. Любомльський 

25. Любешівський 

26. Ратнівський 

27. Ківерцівський 

28. Турійський 

29. Горохівський 
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