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Наведено розроблену нами методику виконання послідовних етапів морфометричного ана-
лізу рельєфу басейнових систем гірських територій засобами програмного пакета ESRI ArcGIS
Desktop 9.3 (на прикладі басейну р. Прут у межах Чорногори). Результатами виконання цього ал-
горитму є побудова цифрової моделі рельєфу, серії аналітичних та синтетичних морфометричних
карт, а також гіпсометричних профілів, кругових діаграм, гістограм, графіків і таблиць розподілу
різних морфометричних параметрів рельєфу для їхнього подальшого комплексного морфогене-
тичного аналізу.
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Теоретико-методичні основи застосування геоінформаційних технологій для
морфометричного аналізу рельєфу басейнових систем. Звичайно, ми не можемо
поставити під сумнів необхідність вимірювань та морфометричних розрахунків вручну
в навчальних цілях, та сьогодні важливого значення набуває саме автоматизоване от-
римання структурних мереж русел, вододілів та їхніх атрибутів для подальшого вико-
ристання у засобах комп’ютерної картографії. Традиційна ручна робота морфометриста
для наукового дослідження, а також низка ручних розрахунків з появою відповідного
програмного забезпечення (наприклад, засоби 3D Analyst, Spatial Analyst, Terrain Ana-
lyst та інші програмного пакета ESRI ArcGIS Desktop) уже втрачає сенс.

За сучасних умов головним способом відображення детальної морфометричної ін-
формації про рельєф є цифрові моделі рельєфу (ЦМР), а головним інструментом мор-
фометричного аналізу – перетворення та аналіз ЦМР у середовищі геоінформаційної
системи (ГІС). ЦМР є регулярною матрицею перевищень, яку застосуванням простих
математичних операторів можна перетворити на матрицю значень похилів поверхні,
вертикального та горизонтального розчленування, інших морфометричних показників.
Алгоритми, інтегровані в сучасні ГІС-пакети, дають змогу також обчислити за ЦМР
низку гідрологічних параметрів (довжини ліній стоку, дренажну площу), а засоби кар-
тографічної алгебри – довільно перетворювати та комбінувати ЦМР за певними пра-
вилами. Зокрема, застосування відповідних алгоритмів допомагає обчислювати важ-
ливі екологічні параметри, пов’язані з морфологією земної поверхні [3].
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Методику морфометричного аналізу рельєфу басейнових систем гірських те-
риторій засобами ГІС-технологій наведемо на прикладі басейну р. Прут у межах
Чорногори. У середовищі програмного пакета ESRI ArcGIS Desktop 9.3 створено персо-
нальну базу геоінформаційних даних (Personal Geodatabase) “TD.mdb” (“Територія дос-
лідження”), обсягом 139 МБ, яка охоплює набір основних полігональних, лінійних та
точкових об’єктів, створених на основі топографічної карти масштабу 1:25 000 (зніман-
ня 1957 р.) [6], геологічної карти масштабу 1:50 000 (Львівська геологорозвідувальна
експедиція) [2], космознімка високої роздільної здатності (територія станом на 2008 р.)
[4] та власних польових геоморфологічних досліджень 2009–2010 рр., необхідних для
коректної побудови цифрової моделі рельєфу, серії аналітичних (на основі ЦМР) та
синтетичних морфометричних карт, гістограм, графіків, таблиць, гіпсометричних про-
філів, а також комплексної геоморфологічної (морфогенетичних комплексів рельєфу)
карти території дослідження. До цих об’єктів належать: лінії горизонталей, точки абсо-
лютних відміток висот і урізів води, лінійні та площинні гідрографічні об’єкти станом
на 1957 та 2008 рр., у тім числі тальвеги всіх ерозійних форм (станом на 1957 р.), а та-
кож площинні, лінійні, точкові антропогенні об’єкти (рис. 1).

Нижче коротко наведемо розроблену нами методику (на підставі деяких ідей, роз-
глянутих у працях [1, 7]) виконання послідовних етапів морфометричного аналізу рель-
єфу на прикладі басейну р. Прут у межах Чорногори.

Підготовка та векторизація фондових картографічних матеріалів і космознім-
ків. Вихідними матеріалами для морфометричного аналізу рельєфу території дослід-
ження були такі фондові картографічні джерела:

1) топографічні карти масштабу 1:25 000 (знімання 1957 р.) [6] з системою коорди-
нат 1942 р. – растрові дані з досить високою роздільною здатністю – 600 dpi (dots per
inch) – 600×600 точок (пікселів) у межах квадрата зі сторонами по 2,54 см;

2) геологічна карта масштабу 1:50 000 (Львівська геологорозвідувальна експедиція)
[2] – растрові дані (300 dpi);

3) космознімок [4] з великим розширенням (14 590×14 334 пікселів) та високою
роздільною здатністю (300 dpi).

Для географічної прив’язки цих фондових джерел та виконання морфометричних
карт ми використали географічну систему координат 1942 р. (датум Пулково 1942), ос-
кільки вона характерна для топографічної карти (див. рис. 1). Це дало нам змогу прос-
тавити опорні точки координат по перетинах ліній кілометрової сітки та максимально
зберегти масштаб, що дуже важливо для будь-яких морфометричних досліджень. У
підсумку ми отримали прив’язану топографічну карту з середньою квадратичною по-
хибкою приблизно 0,8 м (рис. 2) та, виконавши вимірювання площ квадратів кіломет-
рової сітки, які виявилися близькими до 1 000 м2, переконалися у високій точності гео-
графічної прив’язки.

Геологічна карта та космознімок були прив’язані методом проставляння опорних
точок по характерних для цих трьох картографічних джерел об’єктах, положення яких
є досить стабільним у просторі та часі (головно по відмітках висот пунктів державної
геодезичної мережі), на основі вже зорієнтованої в системі координат топографічної
карти. Середні квадратичні похибки прив’язки становили: для геологічної карти – 5 м
(рис. 3), а для космознімка – приблизно 1 м (рис. 4).

Наступним етапом підготовки та векторизації фондових картографічних матеріалів і
космознімків є створення персональної бази геоданих з класами полігональних, лі-
нійних і точкових просторових об’єктів (лінії горизонталей, точки абсолютних відміток



Рис. 1. Персональна база геоінформаційних даних “TD.mdb” та файл прив’язки карт до географічної системи координат 1942 р.
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висот і урізів води, лінійні та площинні гідрографічні об’єкти станом на 1957 та 2008 рр.,
включаючи тальвеги всіх ерозійних форм (станом на 1957 р.), а також площинні, лі-
нійні, точкові антропогенні об’єкти) – “TD.mdb” (див. рис. 1).

Рис. 2. Прив’язка топографічних карт [6] у географічній системі координат 1942 р.

Векторизацію лінійних та полігональних об’єктів виконували за допомогою
потокового режиму (Stream tolerance) інструмента “скетч” (“Sketch”) зі значенням 10 м
(map units – одиниці карти), тобто через кожні 10 м на місцевості проставлялась точка в
межах лінійних і контурів полігональних об’єктів з певним атрибутивним значенням
(рис. 5).

Унаслідок векторизації всіх необхідних об’єктів та перевірки їхньої топологічної
коректності за допомогою групи інструментів “Map Topology” ми отримали базу гео-
даних для виконання морфометричного аналізу рельєфу території дослідження.

Також на підставі бази геоданих “TD.mdb” та векторизації геологічної карти масш-
табу 1:50 000 (Львівська геологорозвідувальна експедиція) [2] ми виконали геологічну
карту басейну р. Прут у межах Чорногори (рис. 6).

На підставі космознімка [4] були векторизовані об’єкти території дослідження, яких
нема на топографічних картах [6]: гідрографічна мережа постійних і тимчасових водо-
токів станом на 2008 р. (рис. 7) та сучасні антропогенні об’єкти території дослідження,
представлені Чорногірським географічним стаціонаром Львівського національного уні-
верситету імені Івана Франка (ЧГС ЛНУ), стаціонаром Інституту екології Карпат
(СІЕК), метеостанцією “Пожижевська”, форельним господарством, туристичною базою



Рис. 3. Прив’язка геологічної карти [2] у географічній системі координат 1942 р.
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Рис. 4. Прив’язка космознімка [4] в географічній системі координат 1942 р.
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Рис. 5. Опції редактора та виконання векторизації лінійних, полігональних і точкових об’єктів.
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Рис. 6. Процес ГІС-опрацювання геологічної карти масштабу 1:50 000 (Львівська геологорозвідувальна експедиція) [2].
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Рис. 7. Векторизація гідрографічної мережі постійних і тимчасових водотоків станом на 2008 р. (за [4]).
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Рис. 8. Атрибутивна таблиця ліній горизонталей.
.
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“Заросляк” та автомобільно-пішохідною дорогою до неї тощо, які були додані до нашої
бази геоданих “TD.mdb”.

Побудова тривимірної цифрової моделі рельєфу та серії морфометричних карт
території дослідження. ЦМР басейну р. Прут у межах Чорногори ми побудували за
допомогою модуля ArcGIS 3D Analyst (програмний пакет ESRI ArcGIS Desktop 9.3) ме-
тодом тріангуляції Делоне. Як вихідні дані використовували векторизовані з топогра-
фічних карт масштабу 1:25 000 [6] горизонталі (усього 919 ліній загальною довжиною
4 615 747 м) (рис. 8) та відмітки абсолютних висот, включаючи урізи води (78 точок).
Як допоміжні дані застосували лінійні (139) та полігональні (2) об’єкти гідрографічної
сітки.

У підсумку побудовано нерегулярну тріангуляційну мережу (TIN), яка складається з
815 360 трикутників із діапазоном абсолютних висот від 882,5 до 2 061,0 м (рис. 9, 10).
TIN – це комп’ютерна база даних (26,6 МБ) по рельєфу території дослідження, де для
кожного трикутника мережі, крім абсолютних висот, зберігаються ще й інформація про
кут нахилу земної поверхні та експозицію схилу.

На підставі ЦМР (tin) для басейну р. Прут у межах Чорногори побудовано карти
основних морфометричних параметрів рельєфу:

1) тривимірну модель рельєфу – задавши шкалу висот та обравши певну палітру
кольорів (“Color Ramp”) у закладці “Symbology” (“класифікація”) властивостей (“Pro-
perties”) шару tin (див. рис. 10) (формат карти – TIN);

2) карту густоти горизонтального розчленування рельєфу – за допомогою функції
“Line Density” (густота лінійних об’єктів) модуля Spatial Analyst панелі інструментів
“ArcToolbox”, задавши параметри, зображені на рис. 11 (формат карти – GRID);

3) карту глибини вертикального розчленування рельєфу – за допомогою функції
“Line Statistics” (статистика лінійних об’єктів) модуля Spatial Analyst панелі інструмен-
тів “ArcToolbox”, задавши параметри, зображені на рис. 12 (формат карти – GRID);

4) карту крутості земної поверхні – за допомогою функції “Surface Analysis/Slope”
панелі інструментів “Spatial Analyst”, задавши параметри, зображені на рис. 13 (формат
карти – GRID). Шкалу крутості схилів для цієї карти ми розробили на підставі вдоско-
налення шкали, запропонованої І. Брауде [5];

5) карту експозиції схилів – за допомогою функції “Surface Analysis/Aspect” панелі
інструментів “Spatial Analyst”, задавши параметри, зображені на рис. 14 (формат карти
– GRID).

Морфометричні параметри рельєфу території дослідження аналізували на під-
ставі побудови:

1) кругових діаграм розподілу часток площ ділянок з певними значеннями абсолют-
ної висоти, густоти горизонтального та глибини вертикального розчленування рельєфу,
крутості земної поверхні, експозиції схилів у межах території дослідження;

2) гіпсометричних профілів (поперечних – через долину р. Прут та групи карів між
вершинами Данцер та Шпиці, а також поздовжнього – через Заросляцький кар та його
нижню ерозійно-льодовикову улоговину) на підставі тривимірної моделі рельєфу за
допомогою функції “Create Profile Graph” на панелі інструментів модуля 3D Analyst
(рис. 15);

3) гістограм, графіків і таблиць розподілу різних морфометричних параметрів рель-
єфу;

4) синтетичних карт розподілу середніх значень: густоти горизонтального розчле-
нування рельєфу, глибини вертикального розчленування рельєфу та крутості земної



Рис. 9. Трикутники нерегулярної тріангуляційної мережі – принцип побудови TIN-моделі рельєфу.
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Рис. 10. ЦМР TIN, її параметри та побудова на її підставі тривимірної моделі рельєфу.
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Рис. 11. Параметри для побудови карти густоти горизонтального розчленування рельєфу.
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Рис. 12. Параметри для побудови карти глибини вертикального розчленування рельєфу.
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Рис. 13. Параметри для побудови карти крутості земної поверхні.
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Рис. 14. Параметри для побудови карти експозиції схилів.
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Рис. 15. Побудова гіпсометричних профілів на основі тривимірної моделі рельєфу.

М
ЕТО

Д
И

К
А

 М
О

РФ
О

М
ЕТРИ

ЧН
О

ГО
 А

Н
А

Л
ІЗУ

.
                               85



86
         А

. М
арчак

Рис. 16. Параметри для побудови карти густоти горизонтального розчленування рельєфу в межах певних абсолютних висот.



Рис. 17. Параметри для побудови карти глибини вертикального розчленування рельєфу в межах певних абсолютних висот.
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арчакРис. 18. Параметри для побудови карти крутості земної поверхні в межах певних абсолютних висот.



МЕТОДИКА МОРФОМЕТРИЧНОГО АНАЛІЗУ… 89

поверхні в межах певних абсолютних висот, а також крутості земної поверхні в межах
схилів певної експозиції, за допомогою функції “Zonal Statistic” модуля ArcGIS Spatial
Analyst панелі інструментів “ArcToolbox” (програмний пакет ESRI ArcGIS Desktop 9.3),
задавши параметри, зображені на рис. 16–18. Ці карти будують на основі аналітичних
морфометричних карт, а також тривимірної ЦМР (tin), яку потрібно спочатку пере-
вести (конвертувати) у формат GRID (“ArcGIS Spatial Analyst/Convert/TIN to Raster”) та
задати діапазон розміру зон для аналізу – 25 м, за допомогою закладки “Symbology”
(“класифікація”) властивостей (“Properties”) уже конвертованого шару “TINgrid_pe-
reklas_25”.

Отже, ми коротко розглянули власний алгоритм виконання послідовних етапів мор-
фометричного аналізу рельєфу басейнових систем гірських територій засобами прог-
рамного пакета ESRI ArcGIS Desktop 9.3 (на прикладі басейну р. Прут у межах Чор-
ногори). Результатами його виконання є: побудова цифрової моделі рельєфу, серії ана-
літичних (густоти горизонтального та глибини вертикального розчленування рельєфу,
крутості земної поверхні, експозиції схилів) та синтетичних (розподілу середніх зна-
чень густоти горизонтального та глибини вертикального розчленування рельєфу, кру-
тості земної поверхні в межах певних абсолютних висот) морфометричних карт, а та-
кож гіпсометричних профілів, кругових діаграм, гістограм, графіків і таблиць розпо-
ділу різних морфометричних параметрів рельєфу. На наш погляд, ця методика є досить
актуальною та забезпечує виконання комплексного високоточного морфометричного
аналізу рельєфу території дослідження.

_______________
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THE METHODS OF RELIEF MORPHOMETRIC ANALYSIS'
OF BASINAL SYSTEMS' WITHIN MOUNTAIN TERRITORIES USING GIS

(CASE STUDY OF THE CHORNOGORA'S PART OF PRUT'S BASIN)
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Ivan Franko National University of Lviv,
Р. Doroshenko St., 41, UA – 79000 Lviv, Ukraine,
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In the article is given the methods of fulfillment consecutive stages of the relief morphometric
analysis of basinal systems' within mountain territories using software package ESRI ArcGIS Desktop
9.3 (case study of the Chornogora's part of Prut's basin). The results of fulfillment this algorithm is
developed digital elevation model, range of analytical and synthetic morphometric maps and
hypsographical profiles, circular charts, bar diagrams, plots and tables of relief's various morphometric
parameters as well as apportionment for their further complex morphogenetical analysis.

Key words: morphometric analysis of the relief, geoinformation systems, geoinformation data base,
digital elevation models, morphometric parameters of the relief, analytical and synthetic morphometric
maps.

МЕТОДИКА МОРФОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА РЕЛЬЕФА БАССЕЙНОВЫХ
СИСТЕМ ГОРНЫХ ТЕРРИТОРИЙ СРЕДСТВАМИ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ

(НА ПРИМЕРЕ БАССЕЙНА Р. ПРУТ В ПРЕДЕЛАХ ЧЕРНОГОРЫ)

А. Марчак

Львовский национальный университет имени Ивана Франко,
ул. П. Дорошенко, 41, г. Львов, 79000, Украина,

е-mail: m2r42k@i.ua

Приведено разработанную методику выполнения последовательных этапов морфометричес-
кого анализа рельефа бассейновых систем горных территорий средствами программного пакета
ESRI ArcGIS Desktop 9.3 (на примере бассейна р. Прут в пределах Черногоры). Результатом вы-
полнения этого алгоритма является построение цифровой модели рельефа, серии аналитических
и синтетических морфометрических карт, а также гипсометрических профилей, круговых диаг-
рамм, гистограмм, графиков и таблиц распределения различных морфометрических параметров
рельефа для их дальнейшего комплексного морфогенетического анализа.

Ключевые слова: морфометрический анализ рельефа, геоинформационные системы, база гео-
информационных данных, цифровая модель рельефа, морфометрические параметры рельефа,
аналитические и синтетические морфометрические карты.
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