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ПЕРСПЕКТИВИ ТА ОСНОВНІ АСПЕКТИ ЗАСТОСУВАННЯ 
ГІС-ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ БІОЛОГІЧНОГО РІЗНОМАНІТТЯ 
(НА ПРИКЛАДІ ЧОРНОБИЛЬСЬКОГО РАДІАЦІЙНО-ЕКОЛОГІЧНОГО 
БІОСФЕРНОГО ЗАПОВІДНИКА)

Роботу присвячено обґрунтуванню концептуальної моделі застосування ГІС-технологій у діяльності об’єктів природно-

заповідного фонду (на прикладі Чорнобильського радіаційно-екологічного біосферного заповідника). 

Необхідність застосування ГІС-технологій у Чорнобильському радіаційно-екологічному біосферному заповіднику зумов-

лена: великою площею об’єкту, складністю техногенної обстановки (радіаційним забрудненням) та відсутністю єдиної 

бази даних за роки, що передували створенню заповідника. Тому створення геопорталу Заповідника є важливою переду-

мовою проведення комплексного динамічного моніторингу стану території та біорізноманіття. Структурна схема ство-

рення та використання компонентів просторової бази даних заповідника складається із трьох блоків: блок наповнення 

даних (атрибутивна інформація), блок обробки отриманої інформації (шари наповнення) та блок використання інформа-

ції (картографічний матеріал). На даний час нами створено основу геопорталу Чорнобильського радіаційно-екологічного 

біосферного заповідника, подальше наповнення якого передбачає налагоджений процес збору даних за основними запропо-

нованими тематичними блоками: геологічна будова, рельєф, клімат, водні об’єкти, ґрунти, рослинний покрив, тваринний 

світ, землеустрій, екологія, ландшафтна структура. Геопортал є центральною платформою природно-географічної та 

пов’язаної із нею інформації, яка буде ключовим рушієм та підставою для обґрунтування управлінських рішень у сфері 

оцінки впливів на довкілля, при виділенні зон особливого контролю, окреслення масивів особливого наукового, охоронного чи 

іншого інтересу, планування об’єктів моніторингу, пробних ділянок, коридорів міграції об’єктів тваринного світу тощо. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ

Практики Європейського союзу та США перед-

бачають широке залучення геоінформаційних 

технологій у заповідну справу [14, 23]. Обо в’яз-

ко ве використання геоінформаційних систем 

(ГІС) при розробці проектів створення нових 

об’єк тів природно-заповідного фонду (ПЗФ) 

передбаченe і законодавством України. Застосу-

вання геоінформаційного забезпечення значно 

підвищує ефективність територіального аналізу 

при встановленні меж нових об’єктів, здійсненні 

вилучення земель, розробці попереднього функ-

ціонального зонування території тощо. В Укра-

їні чинними нормативно-правовими докумен-

тами не регламентовані прийоми впровадження 

геоінформаційних технологій у процес функціо-

нування природоохоронних територій. Системи 

геоінформаційного забезпечення проектуван-

ня, створення та подальшої діяльності природо-

охоронних територій потребують систематизації 

підходів та методик [2]. 

З загальних позицій зона відчуження є епі-

центром аварії на ЧАЕС. Ця аварія визнається 

експертами як найбільша в історії ядерної енер-

гетики. У межах зазначеної зони радіаційний 

вплив катастрофи на навколишнє середовище 

і людину досяг максимально небезпечних зна-

чень. Тому було проведено безпрецедентну за 

масштабами мирного часу евакуацію населення, 

згорнуто господарську діяльність, закрито про-

мислові та сільськогосподарські підприємства. З 

території зони відчуження в межах України були 

евакуйовані мешканці 74 населених пунктів зо-

крема міста Прип’ять та Чорнобиль. Пізніше, 

після уточнення радіаційної обстановки, було 

розпочато поступове відселення жителів з на-

селених пунктів, розташованих переважно на 

захід від зони відчуження – з зони безумовного 

(обов’язкового) відселення. Тут  проведено по-

вне виселення із 48, часткове — із 37 населених 

пунктів. 

На території ЗВіЗБ(О)В виконуються такі за-

вдання: виведення з експлуатації ЧАЕС, пово-

дження з радіоактивними відходами, забезпе-

чення бар’єрної функції ландшафтів у нерозпо-

всюдженні радіонуклідів, підтримання території 

у безпечному стані та забезпечення інфраструк-

тури. Разом з тим вся антропогенна діяльність 

зосереджена на площі 5...10 % від загальної тери-

торії Зони. На всій іншій території, після гострої 

фази ліквідації аварії (1986—1988 рр.), розпоча-

лися процеси відтворення природних комплек-

сів. З’явилося «вікно можливостей» використан-

ня цієї території для збереження та відновлення 

біорізноманіття, створення екосистемних послуг.  

Чорнобильський радіаційно-екологічний біо-

сферний заповідник був створений у 2016 році 

у межах зони відчуження та зони безумовного 

(обов’язкового) відселення (ЗВіЗБ(О)В). Площа 

ЗВіЗБ(О)В становить 2600 км2, Заповідника — 

приблизно 2000 км2.

Проблемою заповідника є фрагментарність 

інформації про особливості перетворення ан-

тропогенних ландшафтів у природні, адже з 1986 

по 2016 рр. вся наукова діяльність була направле-

на переважно на дослідження радіаційної ситуа-

ції. Таким чином, застосування ГІС-технологій 

у нашому випадку зумовлене: великою площею 

об’єкта, складністю техногенної обстановки 

(радіаційне забруднення) та відсутністю єдиної 

бази даних за роки, що передували створенню 

заповідника.

Альтернативним шляхом відновлення пер-

шочергових даних є космічні знімки території, 

що були зроблені до аварії. У перспективі моні-

торинг біологічного різноманіття та стану еко-

систем на території заповідника  надасть змогу 

відслідковувати екосистемні зміни у динаміці, 

якщо буде відбуватися фіксація, збереження та 

візуалізація просторово координованих даних та 

буде проводитися просторовий аналіз екологіч-

них даних. 

Використання ГІС-об’єктами природно-за-

повідного фонду відіграє важливу роль в упоряд-

куванні інформації у дослідженнях біологічного 

різноманіття та екологічного стану природоохо-

ронних територій. Їхнє використання необхід-

не для вирішення проблем управління якістю 

навколишнього середовища. ГІС є потужним 

інструментом для автоматизації процесу моні-

торингу довкілля. Геоінформаційні системи від-

кривають нові перспективи для переходу науко-

вих досліджень на новий рівень [35], коли будуть 
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поєднані модельні зображення території (циф-

рові відображення карт, схем, космічних та ае-

розображень) [24, 32] з інформаційними базами 

даних (наприклад, дані щодо біорізноманіття, 

ґрунтових умов, гідрологічної мережі щільності 

забруднення радіонуклідами, пожежонебезпеч-

ність лісів тощо) [22, 28]. Карти земного покри-

ву відіграють важливу роль для осмислення ди-

наміки екосистем та розв’язання багатьох задач 

моніторингу біологічного різноманіття [20, 35]. 

Дистанційне зондування поверхні Землі дозво-

ляє адекватно  вирішувати  задачі аналізу клі-

матичних змін [21]. Імплементація геоінформа-

ційних систем надає можливість збору, відслід-

ковування, зберігання, аналізу та відображення 

географічних даних та дозволить приймати над-

складні рішення щодо управління заповідником 

із врахуванням сукупності факторів та умов. Ме-

тоди дистанційного зондування забезпечують 

постійний і систематичний моніторинг пара-

метрів рослинного покриву та  екосистем і віді-

грають все більшу роль в оцінці продуктивності 

рослинного покриву [22].

Нині геоінформаційні системи і технології 

широко впроваджуються та застосовуються у 

природоохоронній діяльності, вони значно змі-

нюють можливості та характер наукової та до-

слідницької роботи, а також впливають на про-

цеси прийняття виважених рішень в управлінні 

об’єктами природно-заповідного фонду (ПЗФ). 

Ефективність ГІС-технологій визначається вже 

під час проектування та обґрунтування актуаль-

ності й необхідності створення нових об’єктів 

природо-заповідного фонду, проведення зону-

вання територій об’єктів заповідання. ГІС-тех-

но логії дозволяють розв’язати низку проблем, 

які виникають під час моніторингу навколиш-

нього середовища, раціональному використанні 

природних ресурсів, еколого-просвітницькій та 

виховній діяльності, формуванні баз даних, їх-

ньому просторовому аналізі, а також під час ор-

ганізації екологічного, наукового та зеленого ту-

ризму в межах об’єктів природоохоронного зна-

чення. В основі геоінформаційних систем лежать 

просторові бази даних. Вони формуються на 

основі фундаментальних теоретико-методичних 

та технологічних положень, які більш детально 

описуються у багатьох наукових працях [4, 18, 

25, 36].

МЕТОДИ ТА МЕТОДИКИ 
ОПРАЦЮВАННЯ МАТЕРІАЛІВ

Враховуючи загальні підходи до формування 

геоінформаційних систем та їхніх  просторових 

баз даних, суті задач, що ставляться до приро-

доохоронних територій, а також управлінських 

потреб, просторові бази даних Чорнобильсько-

го біосферного радіаційно-екологічного запо-

відника створювали, спираючись на об’єктно-

реляційні моделі даних та їхньої взаємодії. При 

цьому використовували ГІС-інструментарій 

ArcGis компанії ESRI. Імпорт та конвертацію 

атрибутивних і позиційних даних здійснювали в 

найбільш розповсюджених форматах *.shp, *.dxf, 

*.xls, *.tab та ін.

Мета даного дослідження – обгрунтувати кон-

цептуальну модель застосування ГІС-технологій 

у діяльності об’єктів природозаповідного фонду 

(на прикладі Чорнобильського заповідника).

Для вирішення завдань застосування ГІС-

технологій для біологічного моніторингу біо-

логічного різноманіття із застосуванням даних 

дистанційного зондування поверхні Землі вико-

ристано матеріали з набору інструментів Opera-

tional Land Imager (OLI) та Thermal Infrared Sen-

sor (TIRS) (таблиця), установлених на супутнику 

«Landsat-8» (Geological Survey (U.S.). Продукти 

обробки супутникової інформації, використані 

в даному дослідженні, розміщено на геопорталі 

геологічної служби США (United States Geologi-

cal Survey) [2]. У попередніх своїх дослідженнях 

ми застосовували саме такий метод обробки 

даних при визначенні електричної провідності 

ґрунту в природному заповіднику «Дніпровсько-

Орільський», який показав свою значну інфор-

мативність [33].

Для моніторингу біологічного та ландшаф-

тного різноманіття заповідника ми викорис-

товували індекси, які є похідними від спект-

ральних каналів сенсорів, встановлених на су-

путниках «Landsat-8» або «Sentinel-2» (ratio of 

spectral bands) [19]. У цілому, роздільна здатність 

спектральних каналів «Sentinel-2» вища, ніж у 

«Landsat-8». Але слід відзначити, що супутник 
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«Sentinel-2» працює на орбіті з 23 червня 2 015 р. 

Тому якщо є необхідність отримати ретроспек-

тивну інформацію про екосистеми, є можли-

вість користуватися інформацією з супутника 

«Landsat-8» чи більш ранніх супутників цієї се-

рії. Для поточного моніторингу перевагу має 

інформація з супутника «Sentinel-2». Крім того, 

комбінуючи інформацію з обох джерел, можна 

отримати дані з кращим часовим розділенням, 

або є можливість отримати сцени без високого 

рівня хмарності.  Використовувані індекси пере-

лічено нижче.

1. Індекс аерозолів-узбережжя (aerosol/coast-

al) (AC-Index):

АС = (B1–B2)/(B1+B2) (для обох супутників).

2. Гідротермальний композит (Hydrothermal 

Composite), індекс окислів заліза (Iron Oxide) 

(Hydrothermal_Composite) [16, 29] :

НС = B4/B2 (для обох супутників).

3. Глинисті мінерали (Clay Minerals) (Clay), а 

також простий індекс ріллі (Simple tillage in-

dex — STI) [16, 29]:

STI = B6/B7  (для «Landsat-8»),

STI = B11/B12 (для «Sentinel-2»).

Нормалізований диференціальний індекс ріл-

лі (Normalized Difference Tillage Index — NDTI) 

[30], він же Індекс рослинності, враховує варі-

ації біомаси та особливості типів рослинності 

(Vegetation Index — VI) [16] (правильний для обох 

супутників, STI розраховується за формулою для 

відповідного супутника):

1
.

1

STI
NDTI

STI





4. Нормалізований різницевий індекс рос-

линності (Normalized Difference Vegetation Index — 

NDVI) [16]:

Основні характеристики спектральних діапазонів сенсорів OLI та TIRS, встановлених 
на супутнику дистанційного зондування Землі «Landsat-8» та сенсора MSI супутника «Sentinel-2

Спектральний канал
Довжина хвилі, 

мкм

Роздільна 

здатність, м

Спектральний 

канал

Довжина хвилі, 

мкм

Роздільна 

здатність, м

«Landsat-8» «Sentinel-2»

Operational Land Imager (OLI) MultiSpectral Instrument (MSI)

Band 1 (узбережжя та аерозолі, 

coastal /aerosol) 0.43...0.45 30 B1 (blue) 0.43...0.45 60

Band 2 (синій, blue) 0.45...0.52 30 B2 (blue) 0.46...0.52 10

Band 3 (зелений, green) 0.52...0.60 30 B3 (green) 0.54...0.58 10

Band 4 (червоний, red) 0.63...0.68 30 B4 (red) 0.65...0.68 10

B5 (red edge) 0.70...0.71 20

B6 (red edge) 0.73...0.75 20

B7 (red edge) 0.77...0.79 20

B8 (NIR) 0.78...0.90 10

Band 5 (ближній інфрачервоний, 

NIR) 0.84...0.87 30 B8a (NIR) 0.86...0.88 20

B9 (water vapor) 0.93...0.95 60

Band 6 (ближній інфрачервоний, 

SWIR1) 1.56...1.66 30 B11 (SWIR1) 1.57...1.66 20

Band 7 (ближній інфрачервоний, 

SWIR2) 2.10...2.30 30 B12 (SWRIR2) 2.10...2.28 20

Band 8 (панхроматичний, PAN) 0.50...0.68 15

Band 9 (перисті хмари, cirrus) 1.36...1.38 30 B10 (cirrus) 1.37...1.39 60

Thermal Infrared Sensor (TIRS)

10 (дальній інфрачервоний, TIR1) 10.3...11.3 100

11 (дальній інфрачервоний, TIR2) 11.5...12.5 100



79ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 6

Перспективи та основні аспекти застосування ГІС-технологій для моніторингу біологічного різноманіття...

NDVI = (B5 – B4)/(B5 + B4) (для «Landsat-8»),

NDVI = (B8 – B4)/(B8 + B4) (для «Sentinel-2»).

5. Модифікований нормалізований різнице-

вий водний індекс — чутливий до вмісту води 

в зеленій біомасі (Modified Normalized Difference 

Water index — MNDW) [31]:

MNDW = (B3 – B6)/(B3 + B6) 

(для «Landsat-8»),

MNDW = (B3 – B11)/(B3 + B11) 

(для «Sentinel-2»).

6. Індекс вологості поверхні Землі (Land Sur-

face Water Index, Normalized Difference Infrared 

Index — LSWI) [13]:

LSWI = (B5–B6)/(B5+B6) (для «Landsat-8»),

LSWI = (B8а–B11)/(B8а+B11) 

(для «Sentinel-2»).

7. Нормалізоване відношення пожеж (Normal-

ized Burn Ratio — NBR) [5]:

NBR = (B5–B7)/(B5+B7) (для «Landsat-8»), 

NBR = (B8а–B12)/(B8а+B12) 

(для «Sentinel-2»).

8. Індекс M15 чутливий до технології обробіт-

ку ґрунту та може розглядатися як один з варі-

антів індексів ріллі [30]: 

M15 = (B2–B6)/(B2+B6) (для «Landsat-8»),

M15 = (B2–B11)/(B2+B11) 

(для «Sentinel-2»).

Залежно від науково-практичних завдань ми 

можемо досліджувати або часові ряди даних на 

основі одного з індексів, який нас цікавить. На-

приклад, в останній період часу набула особли-

вої важності проблема пожеж. Аналіз часової 

динаміки нормалізованого індексу пожеж може 

бути основою для встановлення площ екосис-

тем, які зазнали впливу пірогенного фактора та 

здійснювати моніторинг динаміки відновлення 

екосистем після пожеж. Особливе значення має 

багатовимірний статистичний аналіз комплексу 

індексів на одну дату. Наприклад, аналіз голов-

них складових сукупності представлених індек-

сів на дату, яка відповідає найбільшій вегета-

ційній активності рослинного покриву, надасть 

відомості про різноманіття оселищ та про стан 

біотичного потенціалу. У кінцевому рахунку 

тензорний аналіз динаміки сукупності індексів 

у часі є інструментом дослідження комплексної 

динаміки еколого-ландшафтних систем.

Процес створення просторових баз даних пе-

редбачає низку послідовних процесів, серед яких 

доцільно підкреслити такі: визначення ГІС-

інструментів для формування та використання 

майбутніх просторових баз, послідовності усіх 

маніпуляцій з даними та власне структури май-

бутньої бази даних. Функціональність елементів 

просторових баз даних Чорнобильського біо-

сферного радіаційно-екологічного заповідника 

ґрунтується на взаємодії усіх компонентів баз 

даних та інструментарію щодо управління ними. 

Тіло геопорталу Чорнобильського біосферного 

радіаційно-екологічного заповідника спрямо-

ване на використання просторових баз даних у 

інформаційній мережі, містить категорійну та 

атрибутивну просторову інформацію, блок об-

робки даних, а також інтерфейси розробників та 

користувачів. 

Категорійна складова баз даних повинна 

складатися із опорних цифрових карт, які окрес-

люють загальну просторову інформацію у ви-

гляді растрових топографічних карт території 

Заповідника та карт зонування природоохорон-

ної території. Додаткові тематичні шари до за-

гальної ПБД або оцифровуються з допоміжних 

карт, або сформовані на основі відомостей щодо 

місцезнаходження та властивостей відповідних 

об’єктів [12] (рис. 1). 

Атрибутивна складова просторових баз да-

них Чорнобильського радіаційно-екологічно-

го біосферного заповідника містить сукупність 

кількісних і якісних параметрів об’єктів дослі-

джень у вигляді логічно скомпонованих показ-

Рис. 1. Структурна схема створення та використання 

компонентів ПБД Чорнобильського радіаційно-еколо-

гічного біосферного заповідника
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ників, поєднаних з позиційною інформацією. 

При формуванні ГІС задля вирішення проблем 

екологічного та природоохоронного характеру 

застосовується комплексний підхід до територі-

альної оцінки стану навколишнього середовища 

та динаміки екологічних процесів. Такий підхід 

опирається на використання екологічного зону-

вання території заповідника. Ідея цього підходу 

є у оцінці тенденції змін стану навколишнього 

середовища заповідника через аналіз змін роз-

мірів екологічних зон. За визначенням екологіч-

на зона – це частина території, на якій індекси 

стану навколишнього середовища знаходяться у 

певних однорідних межах.

Важливими елементами, пов’язаними з оцін-

кою стану довкілля за допомогою екологічних 

зон, є:

1) створення цифрової моделі, що враховує 

стан повітря, водних об’єктів, ґрунтового по-

криву та біотопу;

2) розробка комплексного показника стану 

навколишнього середовища у межах екологіч-

ної зони, який може бути розрахований для до-

вільного числа параметрів стану навколишнього 

середовища. На їхній основі будуть визначатися 

екологічні зони;

3) створення ГІС для оцінки і аналізу еколо-

гічного стану досліджуваних територій.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Усвідомлюючи потребу уніфікації власної інфра-

структури просторових даних, Чорнобильський 

радіаційно-екологічний біосферний заповідник 

ініціював розробку Інфраструктури просторо-

вої інформації. Цілі даної ініціативи — зробити 

геопросторові дані більш доступними для їхньо-

го широкого використання за допомогою виро-

блення стратегії та тактики їхнього формування, 

підтримки та візуалізації для широкого загалу 

стейкхолдерів.

У Чорнобильському радіаційно-екологічно-

му біосферному заповіднику вже накопичилися 

великі обсяги даних, а їхня сумісність і спільне 

використання далеко не завжди відповідає по-

требам сучасності, що фактично знижує цінність 

накопичених даних, призводить до періодично-

го дублювання і невпорядкованості ізольованих 

один від одного масивів просторових даних. 

Деякі матеріали потребують цифрової оброб-

ки, щоб надати можливість їх використовувати. 

Наразі метою процесу приєднання до системи 

«opendata» є поєднання усіх наявних просто-

рових даних у єдину узгоджену інфраструктуру, 

базу інформації та знань. 

Для забезпечення ефективного адміністра-

тивного менеджменту заповідника є потреба у 

збиранні та аналізі адміністративної інформації. 

До цієї складової належать внутрішні розподіли 

працівників по секторах/ділянках та здійсню-

ється контроль ефективності такого розподілу. 

За результатами оцінки інтенсивності виник-

нення подій та явищ на тих чи інших ділянках 

приймаються рішення до перерозподілу фахів-

ців по території Заповідника. Прикладом таких 

рішень може бути посилення контролю неза-

конного перетину межі заповідника там, де це 

найчастіше відбувається. Аналіз таких подій 

може визначити сезонність, причини, територі-

альну належність тощо.

Наукова діяльність – найбільший сегмент 

ГІС, оскільки це практично пов’язано з метою 

створення заповідника й умовами його місцезна-

ходження. Цей сектор має бути найбільш упо-

рядкований та охоплювати збір повного спектру 

інформації. Збір інформації необов’язково має 

супроводжуватись актуальністю чи обґрунто-

ваною потребою, оскільки ці чинники можуть 

виникнути пізніше, а історично відновлювати 

дані досить складно, тому створення банку да-

них повинні обмежуватись лише можливостями 

самого збору. Особливо це актуально для ново-

створеної заповідної території, де незважаючи 

на три десятиліття, що проминули з часу аварії 

на ЧАЕС, ще можна відновити інформацію про  

доаварійні стани природних та антропогенно 

трансформованих територій. Оскільки особли-

вістю Заповідника є радіоактивне забруднення, 

одним із найважливіших аспектів ГІС повинен 

бути присвячений саме збору інформації про 

щільність забруднення території радіонукліда-

ми, їхньої питомої активності  в біотопі. Це дасть 

можливість моніторити стан забруднення в часі. 

Також ця інформація необхідна для організації 

роботи в зоні радіоактивного забруднення, щоб 
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не допустити тривалого перебування робітників 

в зоні з великим рівнем експозиційного випро-

мінювання.

Діяльність Чорнобильського радіаційно-еко-

логічного біосферного заповідника пов’язана 

з вирішенням низки задач екологічного харак-

теру, що зумовлює накопичення різнорідної ін-

формації, яка може мати як кількісні, так і якісні 

вирази, формування ГІС дозволить оптималь-

ним способом проаналізувати та візуалізувати 

дані щодо просторово-розподіленої інформації 

(рис. 2). 

Під час формування геоінформаційної сис-

теми Чорнобильського радіаційно-екологічно-

го заповідника для забезпечення розв’язання 

екологічних задач має застосовуватися інтегро-

ваний підхід регіональної оцінки якості навко-

лишнього середовища. Основою такого підходу 

є виділення особливих зон — масивів, які відріз-

няються один від одного своїм комплексом по-

казників абіогенних, біогенних та антропоген-

них факторів. 

Вони можуть бути представлені у вигляді 

проб них ділянок чи інших ділянок спостережень 

та використовуватися для проведення регуляр-

них чи тимчасових спостережень та обліків. 

Окрім цього, комплексна оцінка окремих маси-

вів дозволить виявити зони особливої небезпе-

ки, а спостереження динаміки цих зон дозволить 

виявляти позитивні або негативні тенденції у за-

гальній стратегії управління заповідною тери-

торією. Виокремлення масивів та зон особливої 

небезпеки повинні базуватися на оцінці комп-

лексу даних про стан довкілля. В ідеалі якість 

довкілля повинна бути оцінена за допомогою 

інтегрованих індексів забруднення чи впливу на 

довкілля, який має враховувати якомога більше 

факторів. За інтегрований індекс пропонується 

розрахунок математичної моделі із врахуван-

ням найбільш важливих природніх особливос-

тей об’єкта, експериментальних масивів даних 

у своєму початковому стані або з попередньою 

статистичною обробкою, класифікацією або 

кластеризацією, відображати певну динаміку у 

часі і просторі, та дозволяти за допомогою імі-

тації процесів та прогнозування чітко розуміти 

можливі варіанти розвитку біосистем.

Геоінформаційна система Заповідника по-

винна передбачати такі базові принципи: систе-

ма повинна будуватися на основі єдиної ГІС-

Рис. 2. Основні джерела та принципи функціонування геосистеми Чорнобильського радіа-

ційно-екологічного заповідника
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оболонки — найбільш прийнятною наразі є 

оболонка ArcGis як ключових посередників у 

імплементації положень Директиви INSPIRE в 

Україні; для усіх шарів має використовуватися 

єдина система координат; створення базового 

шару — первинної ландшафтної карти, на базі 

якої будуть створюватися, оцінюватися та аналі-

зуватися усі інші дані.

Запропонований нижче перелік картографіч-

них матеріалів має основну цільову функцію – 

зонування території Заповідника із врахуванням 

низки природно-кліматичних та антропогенних 

чинників з метою подальшої її оптимізації. За-

гальна структура просторових баз даних Запо-

відника має бути орієнтована на певний заданий 

набір тематичних цифрових карт з їхніми шара-

ми, розподілених за відповідними тематичними 

блоками.

 Геологічна будова — до даного блоку слід 

віднести створення шарів щодо залягання гір-

ських порід, а саме їхні назви, генезис та вікові 

параметри, четвертинних відкладів, а саме їхній 

генезис та потужність. Обов’язковим для да-

ного етапу є створення шару гідротермального 

композиту, що позначає глинисті відкладення і 

гірські породи, багаті на глину, а також створює 

передумови для створення та аналізу інших те-

матичних шарів, наприклад для визначення во-

логи в орних землях і рослинності та, відповідно, 

використовується для вивчення продуктивності 

біогеоценозів (рис. 3).

Рельєф території — найоптимальнішим 

варіантом буде створення цифрової моделі ре-

льєфу території заповідника та прилеглих тери-

торій, тобто дискретне, комп’ютерне представ-

лення об’єктів рельєфу у вигляді масиву точок з 

відомими планіметричними координатами і ви-

сотами точок земної поверхні. За її допомогою 

можливою стане апроксимація рельєфу з ураху-

ванням його природних характеристик і умов, а 

також зв’язків між об’єктами, розташованими 

на земній поверхні, побудова профілів, визна-

чення вододілів та ліній стоку, вибір оптималь-

них трас доріг, каналів, меліоративних мереж, 

інших лінійних об’єктів, виділенням басейнів 

водозборів, визначення обсягів земляних робіт, 

отримання даних про зсувні, ерозійні та дефор-

маційні процеси, визначення площ затоплених 

та підтоплюваних земель, що є сферою гідроло-

гічних досліджень. Програмне забезпечення GIS 

може використовувати цифрові моделі висот для 

візуалізації тривимірної поверхні, визначення 

всіх можливих особливостей місцевості, прог-

нозування безпечності будь-якого будівництва, 

генерування контурів та проведення аналізу ви-

димості (у т. ч. радіовидимості) (рис. 4). Окремо 

слід запланувати створення карти індексів топо-

графічного положення, що дозволить виявляти 

ухили поверхні, експозицій, форми поверхонь 

схилів тощо.

 Клімат — у даному блоці передбачена по-

будова картографічного матеріалу та відслідко-

вування даних у динаміці щодо топографічного 

індексу вологості прямої та розсіяної інсоляції, 

індексів аерозолів-узбереж (рис. 5), атмосфер-

ного тиску, температури повітря, ґрунту, пара-

метрів атмосферних опадів, висоти та запасів 

води у сніговому покриві, швидкості, повторю-

ваності та напрямів вітрів тощо. 

 Водні об’єкти — у даному блоці слід ви-

світлити дані висот над русловою мережею, що 

фактично, є надійним маркером рівня ґрунто-

вих вод і може бути використано для картогра-

фії ґрунтів,  а також розподіл водних об’єктів на 

земній поверхні, а саме різномасштабні індекси 

гребенів височин і тальвегів, стік, витрати води, 

показники води тощо.

 Ґрунти — у даному блоці слід створити 

шари, що показуватимуть типи ґрунтів, їхній фі-

зико-хімічний склад, рН, індекси вологості по-

верхні Землі, фактори ерозії тощо. Доцільним 

буде побудова карти індексів балансу геомаси, 

яка розкриває топографічні передумови до руй-

нування та відкладення ґрунтів. Індекс балансу 

геомаси є значущим з точки зору прогнозування 

небезпечних схилових процесів (зсувів, обвалів, 

осипів) і оцінки їхнього впливу на об’єкти тран-

спортної та інженерної інфраструктури (автомо-

більні і залізні дороги, мости тощо) (рис. 6).

 Рослинний покрив — за допомогою карт 

рослинності можна вирішувати низку інших за-

дач, пов’язаних з пожежонебезпечністю, ерозією 

тощо. Знання про зв’язок структури і стану рос-

линності з її спектрально-відбивними здібнос-
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Рис. 3. Карта гідротермального композиту у межах Чорнобильського біосферного радіаційно-екологічного заповід-

ника за даними супутника «Landsat-8» від 24 квітня 2019 р.

Рис. 4. Цифрова модель рельєфу території Чорнобильського біосферного радіаційно-екологічного заповідника 
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Рис. 5. Карта AC-індексу у межах Чорнобильського біосферного радіаційно-екологічного заповідника за даними су-

путника «Landsat-8» від 24 квітня 2019 р.

Рис. 6.  Карта індексів балансу геомаси у межах Чорнобильського біосферного радіаційно-екологічного заповідника
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тями дозволяють використовувати супутникові 

та аерокосмічні знімки для картографування та 

ідентифікації типів рослинності і її стресового 

стану. Тому саме цей блок налічуватиме найбіль-

шу кількість картографічного матеріалу. Даний 

блок відображатиме сучасну рослинність, тоб-

то окремі рослинні асоціації, поширення ви-

дів, ярусність, проєктивні покриття, санітарний 

стан. Доцільним є створення карт нормалізова-

ного відношення пожеж та карту нормалізовано-

го різницевого водного індексу, які дозволяють 

оцінювати вміст вологи у рослинному покриві та 

варіювання показників пожежонебезпеки при 

надмірній втраті вологи у надспекотні періоди. 

Доцільним є створення  карт зеленого NDVI 

(рис. 7), карт індексу концентрації хлорофілу та  

ксантофілу, карт індексу рослинності, на осно-

ві яких визначають санітарний та екологічний 

стан рослинного покриву. Слід звернути увагу 

на створення карт, пов’язаних з лісистістю, а та-

кож умовами місцезростання, що формуються у 

лісах. Тут рекомендовано надати дані щодо тро-

фотопів, гігротопів, породного та вікового скла-

ду насаджень тощо. Окрему категорію у даному 

блоці мають складати масиви даних про поши-

рення видів рослин, що занесені до Червоної 

книги України та інших охоронюваних списків.

 Тваринний світ — у даному блоці слід надати 

дані щодо ареалів поширення диких видів тва-

рин та птахів на території заповідника, а також 

окремо слід зазначити поширення видів тварин, 

занесених до Червоної книги України та Євро-

пейського Червоного списку.

 Землеустрій — у даному блоці слід надати 

усі дані щодо наявності дорожнього покриття, 

наявності забудови, меліоративних систем тощо.  

 Екологія — у даному блоці слід надати дані 

щодо вмісту речовин токсичної та радіаційної дії 

у компонентах ландшафтів заповідника з чітким 

окресленням масивів особливо небезпечних ді-

лянок. У цьому аспекті, зважаючи на радіоак-

тивну специфіку ландшафтів, особливу увагу 

слід відвести пожежонебезпечності регіону. 

Визначення небезпечних ділянок на основі 

супутникових даних та перерахунку їх в особли-

ві індекси (в даному випадку NBR), який буду-

Рис. 7. Карта зеленого NDVI у межах Чорнобильського біосферного радіаційно-екологічного заповідника за даними 

супутника «Landsat-8» від 24 квітня 2019 р.
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Рис. 9. Космічні знімки Чорнобильського радіаційно-екологічного біосферного заповідника: а — ландшафтна карта, 

отримана з супутника «Sentinel-2», б — отримане шляхом мультиспектральної обробки співвідношення суходіл-вода

Рис. 8. Карта нормалізованого відношення пожеж (NBR-індексу) у межах Чорнобильського біосферного радіаційно-

екологічного заповідника за даними супутника «Landsat-8» від 24 квітня 2019 р.

ється на основі низки факторів, що включають 

запаси вологи, характер рослинного покриву та 

низку інших показників. Це дозволяє монітори-

ти виникнення ділянок з підвищеною пожежо-

небезпечністю (рис. 8).

 Ландшафти та їхній просторовий розподіл — 
на основі усіх вказаних вище блоків слід визна-

чити просторову структуру типів ландшафтів 

заповідника. Враховуючи різноманіття ланд-

шафтів, доцільно розмежувати територію запо-
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відника із виділенням зон особливого наукового 

інтересу та посиленої охорони. 

Отже, використання ГІС-технологій при ана-

лізі та удосконаленні функціонування природо-

охоронних територій є необхідною реалією су-

часності з огляду на інформаційно-технологіч-

ний прогрес.

ГІС об’єктів природно-заповідного фонду з 

адекватними просторовими базами даних перед-

бачає поєднання природоохоронної, наукової та 

освітньої діяльності в єдиний інформаційний 

простір, що дає можливість швидкого аналізу, 

прогнозування, порівняння тощо при вирішенні 

певних оптимізаційних завдань. 

Застосування ПБД Чорнобильського радіа-

ційно-екологічного біосферного заповідника 

повинне бути спрямоване на:

  підтримку концепції сталого розвитку ре-

гіону,

  упорядкування територіального розвитку 

природоохоронної території,

  вирішення завдань з ефективного функціо-

нування заповідника, 

  проведення подальших моніторингових до-

сліджень, 

  збереження генофонду флори та фауни,

  здійснення екологічної просвітницько-ви-

ховної роботи,

  аналіз антропогенного впливу на типові 

природні комплекси регіону тощо.

Вирішення даних питань повинно спиратися 

на більш детальний і глибокий геоінформацій-

ний аналіз географічних особливостей та зако-

номірностей розвитку і функціонування даного 

природного комплексу, адже Чорнобильський 

радіаційно-екологічний біосферний заповідник 

є не тільки центром збереження типових при-

родних комплексів півночі України та важливим 

елементом місцевої та регіональної екологічної 

мережі, але й мережі державного та міжнародно-

го значення.

Збір вихідних даних для створення геопорталу 

може відбуватися різними способами: від польо-

вих, стаціонарних чи напівстаціонарних мето-

дів до аналізу літератури, архівних даних, іншої 

науково-технічної інформації. Вагоме місце за-

ймають методи ГІС-аналізу та прогнозування, 

а також дешифрування даних дистанційного 

зондування Землі. В останньому випадку мова 

йде про аеро- та космічні знімки, які можуть різ-

нитися масштабом, спектральними каналами, а 

також методами обробки та аналізу їхньої інтер-

претації. Інтеграція таких даних здійснюється 

шляхом використання геоінформаційних техно-

логій та засобів цифрової картографії. Знімки з 

високою роздільною здатністю відкривають нові 

перспективи в аналізі даних, а відслідковування 

змін у динаміці створює умови для ведення мо-

ніторингу території на якісно новому рівні. 

Для оптимальної роботи зі знімками ДЗЗ фа-

хівці заповідника повинні оволодіти навичками 

визначення видів знімків ДЗЗ, використання 

програмного забезпечення для обробки даних 

ДЗЗ та основними принципами геоінформацій-

ного картографування, а також оволодіти мето-

дами збору та обробки космознімків і географіч-

ної інформації. 

При формуванні геопорталу заповідника по-

вин ні враховуватися такі критерії: знімки пови-

нні бути середньої або високої роздільної здат-

ності, оптимальна смуга знімання — від 10 до 

60 км, володіти мультиспектральністю та онов-

люватися щорічно, щоквартально або щомісячно 

для відслідковування динаміки певних показни-

ків у часі. Усі ці умови забезпечують знімки, що 

отримуються з супутників IRS 1C, «Sentinel-2», 

«Landsat-5», «Landsat-7», TERRA (ASTER), на-

явні у вільному доступі у інтернеті (рис. 9).

Наступним етапом роботи з даними буде де-

шифруванння матеріалів ДЗЗ, яке у більшості 

випадків здійснюється шляхом напівавтоматич-

ного дешифрування, що робить можливим по-

єднання досвідченості фахівця та оперативності 

й точності автоматичної обробки знімка. Про-

грамне забезпечення Leica Geosystems ERDAS 

IMAGINE дозволяє, завдяки розширеному па-

кету інструментарію, модифікувати, геометрич-

но коригувати і картографувати растрові зобра-

ження аеро- та космічних знімків. Однак слід 

зазначити, що обробка даних невеликих обсягів 

можлива при використанні машинно-візуаль-

них методів. 

На останньому етапі обробки даних слід 

здійс нювати векторизацію матеріалів, після чого 



88 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 6

Т. П. Федонюк,  О. М. Галущенко, Т. В. Мельничук,  О. В. Жуков, Д. О. Вишневський, А. А. Зимароєва, В. В. Гуреля 

їх вносять у відповідну базу даних у відповіднос-

ті до створеної на першому етапі класифікації. 

Тобто, результатом роботи на цьому етапі мо-

жуть бути цифрові карти (моделі) рельєфу, кар-

ти гідрологічної мережі, сучасного рослинного 

покриву тощо. Одночасно неуточнений лиша-

ються питання формату подачі цих даних, адже 

може мати місце неузгодженість меж різнога-

лузевих карт та матеріалів, наданих різними ор-

ганізаціями та структурами, коригування таких 

даних призводитиме до похибок та нестиковок 

[8]. Сама ж векторизація необхідних даних та-

кож вимагає значних витрат часу [10]. Саме тому 

на даному етапі достатнім є створення цифрової 

моделі рельєфу, автоматизована інтерпретація 

даних яких забезпечує надійний аналіз морфо-

логічної структури [9]. За таких умов дані, що 

супроводжують цифрову модель рельєфу, тобто 

фонові матеріали щодо геологічної структури, 

четвертинних відкладів та рослинного покриву 

під час підготовки до створення геопорталу мо-

жуть використовуватися у вигляді растрів [3].

Створення «тіла геопорталу» передбачає укла-

дання контурів базового ландшафтного шару, 

ландшафтних виділів та створення легенди. Ана-

ліз науково-технічної інформації показує високу 

ефективність та інформативність використання 

генетико-морфологічного підходу у розподілі 

природніх компонентів та розподілі ландшафт-

но-територіальної структури. Генетико-морфо-

логічний підхід прийнятний при необхідності 

інтеграції природно-географічних даних, моде-

люванні структури ландшафтів тощо. Інтегрова-

на ландшафтна карта, згенерована за допомогою 

генетико-морфологічного підходу, буде включа-

ти базові дані про природні умови ландшафту. 

Ландшафтне картографування доцільно допов-

нювати інноваційними підходами з використан-

ням ГІС-технологій [1, 6, 7, 11].

Усе вищезазначене свідчить про неузгодже-

ність прийомів щодо вибору принципів, напря-

мів та прийомів, які можуть бути використані 

при організації інфраструктури просторових да-

них заповідних територій. Немає критеріїв, що 

визначають детальність та об’єми інформації, 

які повинні бути ключовими у прийнятті ви-

важених управлінських рішень на усіх рівнях. 

Більш деталізовані геоінформаційні системи 

доцільно створювати для локальних територі-

альних громад, більш узагальнені — для круп-

ніших територіальних одиниць при плануванні 

та використанні територій районів або областей 

та вирішенні їхніх стратегічних завдань [5, 15]. 

Ландшафтні масиви певного рангу слід уклада-

ти в одному шарі у вигляді зімкнутих полігонів, а 

атрибутивні таблиці доцільно укомплектовувати 

даними про особливості компонентів ландшаф-

тів, ступенів антропогенної трансформованос-

ті, інформацією про фізико-хімічні показники 

ґрунтів, води тощо. 

У структурі геопорталу кожен компонент во-

лодіє певним набором атрибутивних даних, які, 

як і будь-які інші дані, можна аналізувати, оці-

нювати та створювати на їхній базі прогнози. 

Прикладом такої оцінки можуть бути карти за-

бруднення території та зв’язок їх із типом або 

структурою ґрунту, і як наслідок оцінка імовір-

ності їхньої міграції у ландшафті, оцінка токсич-

ності ґрунтів, розкриття топографічних переду-

мов до руйнування та вимивання ґрунтів, що є 

значущим з точки зору прогнозування небезпеч-

них схилових процесів (зсуви, обвали, осипи) і 

оцінки їхнього впливу на об’єкти транспортної 

та інженерної інфраструктури, а також при про-

гнозуванні ерозійних процесів. 

Після завершення усіх попередніх кроків фор-

мування геопорталу, слід перейти до підготовки 

його до використання потенційними стейкхол-

дерами. Серед основних завдань цього кроку 

слід окреслити узгодження та компонування 

тематичних векторних та растрових шарів; ви-

бір способу візуалізації даних так, щоб презента-

ційний екземпляр був доступним та зрозумілим 

пересічному громадянину, підготовка до друку 

карт та пояснювальних записок, легенд до них 

тощо. Ключовою цільовою аудиторією цього 

етапу є виключно стейкхолдери порталу, web-

ресурсу чи сторінки заповідника.

Імплементація панєвропейських директив в 

межах  Чорнобильського радіаційно-екологіч-

ного біосферного заповідника та приєднання до 

системи «opendate» — нині одне із стратегічних 

завдань діяльності. Це передбачає кропітку ро-

боту, що включатиме розробку метаданих, під-
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готовку даних, мережевих сервісів, організацію 

алгоритмів збору інформації, етапи їхнього вті-

лення, обмін даними та сервісами, а також моні-

торинг даних та підготовку кадрів. 

Процес управління навколишнім середо ви-

щем є просторовою задачею. Складність її в 

тому, що її можна розглядати з двох ракурсів, а 

саме: прив’язка до конкретних координат, а та-

кож кількісні та якісні показники критеріїв ста-

ну довкілля. Обробка та аналіз даних щодо якос-

ті навколишнього середовища дедалі більше 

знаходять кількісний вираз та спираються на 

комплексні математичні підходи. Інтерпретація 

даних щодо якості навколишнього середовища у 

числові вирази створює умови для більш широ-

кого діапазону маніпуляцій з ними та побудови 

надскладних просторових моделей та прогнозів 

щодо розвитку екологічних систем. 

Управління навколишнім середовищем — за 

своєю суттю просторова задача, оскільки вихід-

ну інформацію представлено у двох аспектах, а 

саме: географічна прив’язка та відповідний фі-

зичний сенс характеристик якості довкілля. Про-

тягом багатьох років проводились дослідження, 

спрямовані на формування матеріалу, який по-

єднував просторові і тематичні показники різ-

них територій та накопичення цієї інформації на 

паперових носіях. Отже, геоінформаційні тех-

нології  для природоохоронної діяльності — це 

потужний інструмент для створення і підтримки 

систем збору інформації, її зберігання, аналізу та 

ефективного прийняття рішень, спрямованих на 

оптимізацію управління якістю навколишнього 

середовища.

ВИСНОВОК

Створення геопорталу заповідника є необхід-

ною передумовою проведення комплексного 

динамічного моніторингу стану території та біо-

різноманіття. Геоінформаційні методи покли-

кані спростити взаємоузгодження даних, уник-

нення повторів та помилок при подачі даних, 

створювати умови для полегшеного аналізу та 

швидкої та зрозумілої візуалізації. Також ГІС-

технології сьогодення дозволяють здійснювати 

низку маніпуляцій з даними, аналізувати, інтер-

претувати, створювати прогнози, здійснювати 

3D-моделювання тощо.

На даний час нами створено основу геопор-

талу Чорнобильського радіаційно-екологічного 

біосферного заповідника, подальше наповнення 

якого передбачає налагоджений процес збору 

даних за основними запропонованими тематич-

ними блоками: геологічна будова, рельєф, клі-

мат, водні об’єкти, ґрунти, рослинний покрив, 

тваринний світ, землеустрій, екологія, ландшаф-

ти та зонування. 

Створення геопорталу дозволить Чорнобиль-

ському радіаційно-екологічному біосферному 

заповіднику долучитися до ініціатив «opendata», 

передбачених Директивою про INSPIRE Євро-

пейського Союзу, що полягає у забезпеченні усіх 

стейкхолдерів даними щодо природніх умов та 

антропогенної трансформації ландшафтів на су-

часному етапі та у динаміці, візуалізація цієї ін-

формації у формі, зручній для аналізу, оцінки та 

прогнозування науково-технічним персоналом 

заповідника та користувачами поза його межами. 

Сам же геопортал є центральною платформою 

природно-географічної та пов’язаної із нею ін-

формації, яка буде ключовим рушієм та підста-

вою для обґрунтування управлінських рішень у 

сфері оцінки впливів на довкілля, при виділенні 

функціональних зон, зон особливого контролю, 

окреслення масивів особливого наукового, охо-

ронного чи іншого інтересу, планування об’єктів 

моніторингу, пробних ділянок, коридорів мігра-

ції об’єктів тваринного світу тощо. 
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PROSPECTS AND MAIN ASPECTS OF THE GIS-TECHNOLOGIES APPLICATION FOR MONITORING OF 

BIODIVERSITY (ON THE EXAMPLE OF THE CHORNOBYL RADIATION-ECOLOGICAL BIOSPHERE RESERVE)

We developed the conceptual model of the use of GIS technologies in the activity of natural reserve fund objects on the example 

of the Chornobyl Radiation-Ecological Biosphere Reserve. The GIS technologies is highly demanded due to the large area of 

the object, the complexity of the technogenic environment (radiation pollution), and the lack of a single database for the years 

preceding the creation of the Reserve. Therefore, the creation of the Reserve’s geoportal is an important prerequisite for inte-

grated dynamic monitoring of the environment and biodiversity. 

The functional diagram of the formation and usage of the Reserve spatial database components consists of three units. They 

are the unit of data filling (attribute information), the received information processing unit (filling layers), and the unit of infor-

mation usage (cartographic material). At present, we have created the basis for the Chornobyl Radiation-Ecological Biosphere 

Reserve geoportal. The further filling of the geoportal is provided by the established process of data collection in frameworks 

of the main proposed thematic blocks: geological structure, topography, climate, water bodies, soils, flora, fauna, ecology, and 

landscapes’ diversity. The geoportal is the central platform of natural geographic and related information, which will be the key 

driver and the basis for management decisions in the field of environmental impact assessment, in the allocation of functional 

zones, zones of special control, delineation of areas of special scientific, security or other interest, planning of monitoring ob-

jects, test sites, wildlife migration corridors, etc.

Keywords: geoportal, GIS technologies, Chornobyl Radiation-Ecological Biosphere Reserve, strategy, concept, natural reserve, bio-

diversity.




