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Розроблено структуру бази геопросторових 
даних у вигляді набору моделей (концептуальної 
й логічної) та відображено її фізичну реалізацію 
для забезпечення якісної оцінки грунтів. Проведено 
порівняльний аналіз ефективності різних методів 
інтерполяції (методу зважених відстаней, біку-
бічного сплайну, універсального крігінга) для ство-
рення тематичних карт показників якості грунтів 
на прикладі вмісту гумусу. Істотної різниці між 
інтерполяторами не виявлено
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ственных данных в виде наборов моделей (кон-
цептуальной и логической) и отображена ее 
физическая реализация с целью обеспечения каче-
ственной оценки почв. Проведен сравнительный 
анализ эффективности разных методов интерпо-
ляции (метода взвешенных расстояний, бикубиче-
ского сплайна, универсального кригинга) для соз-
дания тематических карт показателей качества 
почв на примере содержания гумуса. Существенной 
разницы между интерполяторами не установлено
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1. Вступ

Земля, в комплексі з іншими природними ресур-
сами, є основою господарської діяльності людини. 
Водночас вона зазнає негативного впливу інтенсифі-
кації людської діяльності, що призводить до зниження 
родючості ґрунтів.

Основний метод визначення дійсного стану земель - 
оцінка їх кількісних і якісних показників в просторово-
часовому аспекті. Знання про стан земель виступають 
першочерговими при прийнятті рішень з організації 
їх раціонального використання та охорони, розроб-
ки землевпорядних проектів, ведення обліку земель, 
планування сівозмін тощо. При цьому найважливіша 
роль належить просторовому аналізу картографічних 
даних, що, у свою чергу, вимагає необхідності практич-
ної реалізації картографічного забезпечення територій 
на основі застосування геоінформаційних технологій і 
використання комп’ютерного моделювання.

2. Постановка проблеми

При вивченні якісного стану земель на геоінфор-
маційне картографування покладені такі завдання: 
перетворення даних в єдині формати для подальшої 
обробки просторових даних; автоматизоване створен-
ня тематичних карт певного змісту й масштабу; здійс-
нення інформаційно - картографічного моделювання 
земельних ресурсів з урахуванням природних та ан-

тропогенних чинників впливу; оперативне створення 
карт поточного стану на основі результатів, отриманих 
при моделюванні, прогнозуванні та аналізі отриманих 
результатів; забезпечення картографічної підтримки 
прийняття рішень.

3. Аналіз останніх досліджень і публікацій

Визначення якісного стану земель є важливим на 
сучасному етапі розвитку земельних відносин, про що 
свідчить увага до цього питання у законодавстві: Зе-
мельному кодексі України, Законах України «Про охо-
рону земель», «Про земельний кадастр», «Про охорону 
навколишнього природного середовища», «Про дер-
жавний контроль за використанням та охороною зе-
мель» та інших, Постанові Кабінету Міністрів України 
«Про моніторинг земель» та ряді інших нормативних 
документів та методик. Водночас залишається багато 
аспектів оцінки якісного стану земель, що законодавчо 
та методично не врегульовані.

Питання визначення та оцінки стану земельних 
ресурсів розглянуті в ряді робіт [1, 2]. Проте аспекти 
просторової диференціації земельних ресурсів у біль-
шості досліджень не висвітлювалися.

Питання використання геоінформаційних систем 
для вирішення окремих завдань землеустрою та зе-
мельного кадастру розглянуті в роботах [3 – 7].

Для вирішення практичних завдань з аналізу зе-
мельних ресурсів у багатьох країнах проводяться ро-
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боти по створенню якісно нових типів баз даних – баз 
геопросторових даних [8 – 13].

В Україні питання практичної реалізації комплек-
сної оцінки якісного стану земель з використанням 
просторово-часових характеристик в даний час не от-
римали достатнього розвитку.

Наразі типових структур баз геопросторових да-
них (БГД), що дозволяють накопичувати, системати-
зувати та аналізувати інформацію про стан земельних 
ресурсів за кількісними та якісними показниками на 
державному та регіональному рівнях, не запровадже-
но; інформативність наявного картографічного мате-
ріалу не відповідає сучасному стану розвитку інфор-
маційних технологій. Це не дозволяє повною мірою 
розробляти і впроваджувати автоматизовані системи 
обробки інформації та оперативно контролювати змі-
ну стану земель та їх цільове використання.

4. Методика дослідження

Однією зі складових методології наукового дослід-
ження природи загалом, і земельних ресурсів зокрема, 
є побудова та використання моделей, які можуть на-
бувати різноманітних форм і враховують найістотні-
ші риси реальних об’єктів, процесів, явищ і систем. 
Для досягнення мети дослідження обґрунтовано й 
розроблено структуру БГД у вигляді набору моделей 
(концептуальної, логічної, фізичної). Концептуальна 
модель БГД, що використовувалась при проведенні 
досліджень, побудована на основі уніфікованої мови 
моделювання UML (Unified Modeling Language) з по-
дальшою реалізацією в програмному комплексі Arc-
GIS 9.3.

5. Геоінформаційне картографування та інтерполяція 
у забезпеченні тематичного картографування якісної 

оцінки грунтів

Перелічені завдання часто вирішуються різними 
відомствами й організаціями, у процесі роботи яких 
дублюється різнорідна інформація. Найчастіше якість 
земель оцінюють за одним з критеріїв: структурою 
земельних угідь; функціональному використанню зе-
мель; агрохімічною паспортизацією земель сільсько-
господарського призначення; результатами бонітуван-
ня ґрунтів; нормативною грошовою оцінкою земель. 
Розробка БГД в дослідженні передбачає використання 
показників якісного стану земель, що характеризують 
структуру земельних угідь і дані турів агрохімічних 
обстежень.

5.1. Геоінформаційне картографування
Для побудови системи геоінформаційного карто-

графування з метою оцінювання якісного стану земель 
сільськогосподарського призначення необхідно ство-
рити математичну модель, що надалі стане основою 
для створеня наборів, баз та банків геопросторових 
даних подібних систем.

Формально геоінформаційну систему C можна 
описати як сукупність вхідних, проміжних і вихідних 
моделей геопросторових даних, процесів їх обробки і 
перетворення, а також взаємодії процесів між собою і 
користувачів із системою [7].

Початковими даними для побудови такої моделі є: 
Z = {z} – множина земельних ділянок сільськогоспо-
дарського призначення та Q = {q} – множина об’єктів 
оцінки земель сільськогосподарського призначення. 
Водночас множина об’єктів оцінки земель сільського-
сподарського призначення є підмножиною множини 
земельних ділянок сільськогосподарського призна-
чення Q ⊆ Z.

В процесі проектування будуються: G = {g} – мо-
дель видів просторового подання досліджуваних 
об’єктів земельних ресурсів та А = {a} – модель не-
просторових характеристик (атрибутів) об’єктів. Про-
сторове подання об’єктів можна виразити через гео-
метричні примітиви. Атрибути описують кількісні та 
якісні характеристики земель сільськогосподарського 
призначення. Описати зміну об’єкта протягом дея-
кого часу можливо через побудову наступної моделі:  
T = {t} – модель часових аспектів подання просторової 
інформації. 

Подальша модель: D = {d} – фізична модель бази 
геопросторових даних для оцінювання якісного стану 
земель сільськогосподарського призначення.

P – множина процесів/засобів обробки інформації. 
До такої множини слід віднести: моніторинг, моделю-
вання, прогнозування та проектування.

Моніторингові моделі описують зв’язки між інфор-
мацією бази даних, процесами, подіями і фізичними 
величинами, що з нею пов’язані, та допомагають кіль-
кісно і якісно виразити зміни, що впливають на кінце-
вий результат.

Множина моделей дозволяє досліджувати явища 
і процеси через відтворення моделлю, відповідно до 
завдань дослідження, тих чи інших істотних властиво-
стей, структур досліджуваного об’єкта, взаємозв’язків 
і відносин між його елементами. Геоінформаційне 
моделювання базується на створенні багатошарових 
електронних карт, у яких опорний шар описує геопро-
сторові дані певної території, а кожний з інших – один 
з аспектів стану цієї території.

При геоінформаційному моделюванні інтегру-
вання та узагальнення інформації за просторовими 
ознаками, формування й подання геозображень за-
стосовуються як до вхідних даних, так і до результатів 
прогнозування та проектування.

Моделі прогнозування описують передбачення 
майбутнього стану предмета чи явища на основі аналі-
зу його минулого і сучасного, надають інформацію про 
якісні й кількісні характеристики розвитку об’єкту 
досліджень в перспективі.

Множина моделей проектування дозволяє розро-
бити запобіжні, природоохоронні заходи та способи 
раціонального використання земель в сільськогоспо-
дарському виробництві.

Прогнозні та проектні моделі дозволяють проана-
лізувати зміни в просторі та часі, а також на основі 
спостережень побудувати передбачення подальшого 
ходу змін.

M – множина тематичних карт та інших геозобра-
жень, що детально ілюструють результати обробки 
інформації, накопиченої в базі геопросторових даних.

Формально систему геоінформаційного карто-
графування для оцінювання якісного стану земель 
сільськогосподарського призначення S можна записа-
ти у вигляді:
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S = {C, F| С=(Z, Q, G, A, Т, D, P, M)}

де F – множина функцій перетворення мо-
делей.

Тоді FZQ – функція формування множи-
ни об’єктів геоінформаційного картогра-
фування для оцінювання якісного стану 
земель сільськогосподарського призначен-
ня;

FQG – функція формування моделі гео-
метричного подання просторових об’єктів 
земельних ресурсів;

FQA – функція формування моделі не-
просторових даних;

FGT, FAT – функція формування моделі 
рівнів узагальнення досліджуваних об’єк-
тів земельних ресурсів;

FGD, FАD, FTD – функції формування фі-
зичної моделі геопросторових даних;

FDP, FPM, FP – функції аналізу просто-
рової та атрибутивної інформації.

Предметна область процесу проекту-
вання представлена у вигляді орієнтовано-
го графу (рис. 1).

Рис. 1. Граф відображення інформаційного простору 
проектування системи

На основі аналізу необхідності вирішення роз-
глянутих завдань і взаємодії всіх факторів впливу 
та елементів системи, 
визначено реалізацію 
д о с л і д ж у в а н о ї  с и -
стеми на основі ство-
рення інтегрованого 
ба н к у г е оп р о стор о-
вих даних ГІС якості 
земель (рис. 2), в яко-
му накопичуються і 
систематизуються ви-
хідні дані та резуль-
тати моделювання й 
проектування.

Всі землі сільсько-
господарського при-
значення мають важ-
ливу характеристику 
– грунтовий покрив –  
ві д йог о я ко ст і з а-
лежить п ри датність 
земель д л я викори-
стання в сільському 
господарстві. Цифро-
ва модель ґрунтового 
покриву містить дані 
типів та підтипів ґрун-

тів, генетичний номенклатурний список та грануло-
метричний склад ґрунтів, межі агровиробничих груп 
ґрунтів, наявність деградаційного процесу та його 
тип, показники якісного стану ґрунту. Модель по-
дання ґрунтового покриву проілюстровано на рис. 3.  
При проектуванні концептуальної моделі враховано 
два варіанти наявності даних про ґрунтовий по-
крив:

1) за даних великомасштабних обстежень ґрунтів –  
агровиробничі групи враховуються, як сукупність 
ґрунтових відмін;

2) при відсутніх даних про великомасштабні обсте-
ження ґрунтів – агровиробничі групи визначаються 
із планів організації території, на яких раніше були 
визначені.

Рис. 3. UML-модель грунтового покриву

Рис. 2. Узагальнена структурно-функціональна модель для 
забезпечення геоінформаційного картографування якісного стану 

земель сільськогосподарського призначення
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Цифрова модель атрибутів земельних ділянок за 
певним господарським використання відображає гео-
просторові дані меж земельних ділянок, види та групи 
угідь за господарським використанням, що визначає 
вплив діяльності людини на ґрунти. Модель проілю-
стровано на рис. 4.

Одним з основних методів дослідження якісного 
стану ґрунтів є агрохімічне дослідження, резуль-
татами якого є агрохімічний паспорт земельної ді-
лянки. Агрохімічна паспортизація земель сільсько-
господарського призначення проводиться з метою 
здійснення державного контролю за зміною показ-
ників родючості та забруднення ґрунтів токсичними 

речовинами й радіонуклідами, для раціонального 
використання земель сільськогосподарського при-
значення (рис. 5).

Агрохімічну паспортизацію, як обов’язковий за-
хід на всіх землях сільськогосподарського призна-
чення, було запроваджено Указом Президента Укра-

їни від 2 грудня 1995 
року № 1118/95 “Про 
суцільну агрохімічну 
паспортизацію земель 
сільськогосподарсько-
го призначення”.

База даних турів аг-
рохімічних обстежень 
містить відомості про 
проведені агрохімічні 
дослідження, що дає 
можливість встановити 
стан родючості ґрунтів 
та його зміни і розроби-
ти рекомендації щодо 
застосування добрив. 
Агрохімічне обстежен-
ня є джерелом даних 
для якісної оцінки зе-
мель та розроблення аг-
розаходів щодо захисту 
ґрунтів від деградацій-
них процесів, оскільки 
до агрохімічного па-
спорту входить більше 

20 показників якісного стану ґрунту: агрофізичні (гра-
нулометричний склад, щільність ґрунту, продуктивна 
волога), агрохімічні (кислотність, рН, сума ввібраних 
основ, вміст гумусу, лужногідролізованого азоту, ру-
хомих форм фосфору, калію, мікроелементів тощо), 
екотоксикологічні (вміст важких металів, залишків 
пестицидів, радіонуклідів тощо).

Рис. 5. UML-модель атрибутів агрохімічного обстеження

Рис. 4. UML-модель атрибутів земельних ділянок з певним господарським використанням
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Оскільки за роки проведення спостережень відбу-
вались зміни у кількості показників паспорту земель-
ної ділянки, в базу геопросторових даних включений 
весь набір показників. Попередні дослідження були 
проведені відповідно до вимог чинного на момент до-
слідження паспорту, а отже містять елементи, що не 
включені в поточний паспорт. Так, в поточній редакції 
агрохімічного паспорту є показники, що раніше не до-
сліджувались.

Клас АгрохімічнеОбстеження – це клас, що об’єд-
нує всі види показників агрохімічного дослідження.

Класи АгрофізичніПоказники, АгрохімічніПоказни-
ки та ПоказникиЗабруднення – містять набір показни-
ків, за якими проводиться дослідження.

Такі класи як МетодиВизначенняАгрофізичнихПо-
казників, МетодиВизначенняАгрохімічнихПоказників, 
МетодиВизначенняЗабруднення містять перелік стан-
дартизованих методик агрохімічного дослідження та 
одиниць, в яких вимірюється той чи інший показ-
ник. Клас МетодиВизначенняЗабруднення додатково 
включає інформацію про гранично допустимі концен-
трації забруднюючих речовин.

Безперечним є ефективність застосування геоін-
формаційних систем (ГІС) у задачах попереднього 
аналізу вхідних даних, просторового інтегрування 
інформації з різноманітних джерел, формування 3D 
– моделей, буферного, мережного, оверлейного аналізу 
й моделювання з оперативним поданням результатів в 
наочному картографічному вигляді.

Головною метою здійснення агрохімічної паспор-
тизації є контроль динаміки родючості ґрунтів: виз-
начення поточного стану і властивостей грунтів за 
агрофізичними, агрохімічними та фізико - хімічними 
показниками. Дані агрохімічної паспортизації земель 
використовуються при здійсненні контролю за станом 
родючості ґрунтів [ст. 37 Закону України «Про охоро-
ну земель»], у процесі регулювання земельних відно-
син при переоформленні земельних ділянок при зміні 
власника земельної ділянки або землекористувача ; 
надання земельних ділянок у тимчасове користуван-
ня, в тому числі в оренду; проведенні грошової оцінки 
земель та визначення розмірів оплати за землю. Ці дані 
передбачають визначення та оцінку довгострокових і 
короткострокових тенденцій змін у ґрунтах і виявлен-
ня деградаційних процесів.

Система оцінки якісного стану земель повинна 
забезпечити можливість обміну даними із системами 
різних користувачів, які потребують подібної інфор-
мації.

Користувачами системи оцінки якісного стану зе-
мель можуть бути органи виконавчої влади, науково 
- дослідні й проектні інститути, землевласники й зем-
лекористувачі різних форм власності.

Основним поняттям при побудові моделей на кон-
цептуальному і формалізованому рівнях є поняття 
«система» - безліч об’єктів з відношеннями (зв’язка-
ми) між цими об’єктами та їх атрибутами. Об’єкти 
виступають окремими частинами системи, причому їх 
кількість може бути необмежено.

Атрибути представляються на основі ISO 19110. 
Взаємодія геоінформатики та картографії виступає 
основою для формування такого напрямку як геоін-
формаційне картографування, суть якого становить 
автоматизоване інформаційно-картографічне моделю-

вання природних і соціально - економічних геосистем 
на основі географічних інформаційних систем.

5. 2. Інтерполяція
У дослідженні проведено аналіз застосування різ-

них методів інтерполяції з метою отримання цифрових 
тематичних карт, які відображують варіювання показ-
ників якісного стану ґрунтів. Зокрема для досягнення 
поставленої задачі використані дані останнього туру 
обстежень за вмістом гумусу по території навчально-
дослідного господарства НУБіП України - Агрономіч-
ної дослідної станції, проведеного ДУ «Держгрунто-
хорона».

В якості зображення посилання використано GRID 
модель, одержану на основі значень вмісту гумусу 
із застосуванням стратифікованого рендомізованого 
способу відбору зразків у межах однорідних умов 
(агровиробничої групи грунтів).

Геостатистичні методи інтерполяції набувають де-
далі більшого поширення в дослідженнях, пов’язаних 
з вивченням просторового варіювання агрохімічних 
властивостей грунтів. Інтерполяція – метод перед-
бачення величин атрибутивних даних у тих місцях, 
в яких не здійснювався відбір зразків з урахуванням 
значень у точках, що локалізуються в межах одного 
регіону чи області. Інтерполяція використовується з 
метою конвертування точкових спостережень у послі-
довні поверхні.

Локальні методи інтерполяції використовують ін-
формацію безпосередньо з найближчих точкових да-
них. Згідно такого підходу інтерполяція передбачає:

− визначення площі пошуку або сусідньої території 
навколо точки, значення якої необхідно передбачити;

− пошук точкових даних у межах заданої сусідньої 
території;

− вибір математичної функції для відображення 
варіювання для обмеженої кількості точок;

− оцінка варіювання в точці регулярної сітки.
При здійсненні інтерполяції враховують вид інтер-

поляції, площу, форму, місце розташування сусідньої 
території; кількість точкових даних; схему відбору 
зразків; можливість використання зовнішньої інфор-
мації [6].

Умовно розділяють жорстку інтерполяцію та зглад-
жуючу (апроксимацію). У дослідженні використано 
локальні інтерполятори - метод зважених відстаней, 
інтерполяцію на основі бікубічного сплайну, універ-
сальний крігінг.

Метод зворотних відстаней поєднує в собі ідеї на-
ближення і поступові зміни поверхні тренду. Метод 
передбачає, що величина атрибута z в точці, де не 
проводився відбір зразка, дорівнює середньозваже-
ній відстані до точок, розташованих в безпосередній 
близькості або в межах певної площі, яка оточує 
дану точку. Первинні точки розташовуються в межах 
регулярної сітки або розподіляються нерегулярно в 
межах певної площі, тому інтерполяція здійснюється 
в точки щільної регулярної сітки з метою створення 
карти. 

Розрахунок зважених середніх значень проводить-
ся за формулою:
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де зважені відстані λi подаються за допомогою φ (d (x, 
xi)). 

Необхідно, щоб величина φ (d) задовольняла умо-
ву: d → 0, що звичайно використовується із зворотні-
ми або від’ємними ступенями функцій d-r, e-(d), e-(d2). 
Найбільш поширеним видом φ (d) є передбачення за 
допомогою зважених відстаней: 
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де xj – точки, на які інтерполюють поверхню, xi 
– дані в точках відбору. Оскільки φ (d) → ∞ як d → 0, 
значення для точки інтерполяції, яке співпадає з ве-
личиною в точці, може копіюватись. Це найпростіше 
лінійне інтерполювання, при якому зважені відстані 
розраховуються з лінійних функцій відстані між 
множиною точок і точкою, значення якої необхідно 
передбачити [14, 15]. 

Завдання інтерполяції з використанням бікубіч-
них сплайнів полягає у побудові на кожному фраг-
менті даної території кубічного полінома, значення 
якого в точках вимірювань збігаються із виміряними 
значеннями змінної.

Додатковою є вимога узгодження перших і дру-
гих похідних у граничних точках фрагментів та дві 
граничних умови (нульова або нахил, чи певна кри-
визна).

Кубічний сплайн задається значеннями функції у 
вузлах і значеннями похідних на межі відрізка інтер-
поляції (перших або других похідних):

• якщо відоме точне значення першої похідної на 
обох границях, такий сплайн називають фундамен-
тальним; похибка інтерполяції становить О(h4);

• якщо значення першої (або другої) похідної на 
границі не відоме, то можна задати так звані при-
родні граничні умови S’’(A)=0, S’’(B)=0, й отримати 
природний сплайн.

Похибка інтерполяції природним сплайном скла-
дає О(h2). Максимум похибки спостерігається в око-
лицях граничних вузлів. 
У внутрішніх вузлах точ-
ність інтерполяції значно 
вища.

Інтерполяція кубічни-
ми сплайнами є окремим 
випадком кусково-полі-
номіальної інтерполяції. 
В цьом у спеціа льном у 
випадку між будь-якими 
двома сусідніми вузлами 
функція інтерполюється 
кубічним поліномом, а 
його коефіцієнти на кож-
ному інтервалі визнача-
ємо на межі при х = х0 з 
умов сполучення у вуз-
лах:
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Кубічний поліном визначаємо у вигляді:

f x a b x x c x x d x xi i i i i i i i( ) ( ) ( ) ( )= + − + − + −− − −1 1
2

1
3

при x x x f x y f x a i ni i i i i i i− −≤ = = = −1 1 1 2 1, ( ) ; ( ) ; , ,... .
За умов достатньої кількості зразків, більшість ме-

тодів інтерполяції дають аналогічні результати. Коли 
дані розсіяні, вибір відповідного методу інтерполяції є 
надзвичайно важливим. Геостатистичні методи забез-
печують оптимізацію інтерполяції на основі розподілу 
просторового варіювання на три складових:

− детерміністичне варіювання (рівні або тренди), 
які можна використовувати в якості корисної інфор-
мації; 

−  варіювання, що просторово автокорелюють і які 
характеризуються складністю інтерпретації;

− шум, який не корелює.
Характер просторово корелюючого варіювання за-

безпечується функціями: автоковаріограмою та напів-
варіограмою. Експериментальні варіограми розрахо-
вуються на основі даних відбору зразків в одно-, двох-, 
трьохвимірному просторі. Такі експериментальні дані 
пристосовують до одного з видів варіограм, які викори-
стовують, щоб одержати величини для розрахунку зва-
жених відстаней. Методи геостатистики забезпечують 
значну гнучкість інтерполяції, надаючи можливість 
проведення інтерполяції на площі або об’єми, більші 
ніж підтримка (блочний крігінг), методи інтерполяції 
бінарних даних (індикаторний крігінг), методи вводу 
інформації про тренди (універсальний крігінг). Такі 
методи інтерполяції згладжують варіюючі поверхні 
і дають оцінку варіювання поверхні. Геостатистичні 
методи інтерполяції передбачають, що просторове ва-
ріювання будь-якої послідовної характеристики надто 
нерегулярне, щоб здійснити моделювання за допо-
могою простої згладжуючої математичної функції. 
Варіювання можна описати за допомогою випадкових 
поверхонь. Атрибут характеризується як регіоналі-
зоване варіювання. Підбір варіограми у дослідженні 
здійснено у вигляді сферичної моделі.

Результати інтерполяції вмісту гумусу представле-
ні на рис. 6, a − в.

Результати статистичного аналізу не засвідчи-
ли істотної різниці між методами інтерполяції. Виз-
начено інтервальну оцінку, як довірчий інтервал  
( 2 ”∆), який покриває з довірчою ймовірністю θ (0.95) 
невідомий параметр генеральної сукупності.

а                                                   б                                                 в
Рис. 6. Тематичні растри вмісту гумусу, одержані на основі використання інтерполяторів:
а − за методом зважених відстаней; б − бікубічного сплайну; в − універсального крігінгу
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Для нормального розподілу модель інтерваль-
ної оцінки середнього генеральної сукупності µ  
має   вигляд: µ ∈[ − + ]Χ ∆ Χ ∆

_ _

, , або µ ∈[ ± ]4 405 0 008. .  для 
методу зважених відстаней (діапазон значень ста-
новить 3.220-5.370 %), µ ∈[ ± ]4 377 0 009. .  для сплайн-
і н т е рпо л я ц і ї  (д і а п а з он зн ачен ь 1. 8 4 5 - 6 .078) ,  
µ ∈[ ± ]4 398 0 007. .  д л я у н і в е р с а л ь н о г о к р і г і н г а 
(діапазон значень варіює від 2.746 до 5.454 %), 
µ ∈[ ± ]4 389 0 009. .  для цифрового тематичного зо-
браження, одержаного за даними хімічного аналі-
зу грунту (діапазон вмісту гумусу становив 3.220-
5.370 %) (рис. 7, а, б; рис. 8).

Рис. 8. Графічне відображення описової статистики вмісту 
гумусу, визначеного на основі різних інтерполяторів:

1 – метод зважених відстаней; 2 – сплайн;
3 – універсальний крігінг; 4 – розподіл вмісту гумусу за 

даними агрохімічного обстеження ґрунтів

Аналіз створених неперервних поверхонь вмісту 
гумусу у грунтах досліджуваної території показав, що 

а                                                                    б
Рис. 7. Варіювання вмісту гумусу в ґрунтах за даними різних інтерполяторів: а – X – метод зважених 

відстаней,Y – сплайн-інтерполяція, Z – за даними агрохімічного обстеження ґрунтів;
б – X – метод зважених відстаней, Y – універсальний крігінг, Z – за даними агрохімічного обстеження 

ґрунтів

вибір локального інтерполятора не є важливим при 
великій кількості точок відбору (визначається сотня-
ми) [16]. 

Кількість точок для проведення інтерполяції у до-
слідженні зменшена на 15 % у порівнянні з кількістю 
при наземному відборі.

Поряд з цим не відмічено зниження точності інтер-
поляції.

Метод зважених відстаней забезпечив одержання 
інтервалу інтерпольованих значень, який на 98 % від-
повідав діапазону вмісту гумусу, одержаному за дани-
ми хімічного аналізу.

Використання методів інтерполяції для створен-
ня неперервних поверхонь з точкових даних надає 
виняткову можливість зменшення кількості зразків 
при відборі, що знижує витрати на збір даних і про-
ведення хімічних аналізів та забезпечує можливість 
розрахунку оптимальної кількості зразків для відбо-
ру з урахуванням точності визначення відповідного 
показника.

6. Висновки

У дослідженні обґрунтовані теоретичні основи гео-
інформаційного картографування, розроблено струк-
туру бази геопросторових даних у вигляді набору 
моделей (концептуальної й логічної) та відображено її 
фізичну реалізацію для забезпечення якісної оцінки 
ґрунтів.

Проаналізовано використання різних інтерполя-
торів з метою одержання цифрових неперервних по-
верхонь на прикладі вмісту гумусу у грунтах. Істотної 
різниці при застосуванні різних інтерполяторів не 
відмічено.

Інтерполяція як складова геоінформаційного кар-
тографування може ефективно використовуватись 
для зниження собівартості агрохімічних обстежень за 
рахунок оптимізації кількості зразків. 
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