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анализа методом k-средних на основании геоморфометрических показателей. Топографические индексы, положенные 
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Вибір способу дискретизації континуального 
простору ландшафту на елементарні територіальні 
ділянки є важливою методологічною проблемою 
ландшафтознавчого картографування. На сучасно-
му етапі, коли відбувається поступова заміна тра-
диційного мануального картографування автома-
тизованим, це питання набуває особливої ваги, на 
що вказує стрімке зростання кількості відповідних 
методичних публікацій як за кордоном [9, 10, 13, 
15, 19, 20, 25], так і в Україні [3-6, 28].

В основу автоматизованих підходів ландшафто-
знавчого картографування здебільшого покладено 
градієнтний та математико-статистичні критерії 
виділення елементарних ділянок ландшафту [1, т. 1, 
с. 266-279]. Особливо продуктивно вони можуть 
бути використані для виявлення ландшафтних 
територіальних структур, у формуванні яких про-
відну роль відіграють абіотичні горизонтальні 
потоки, наприклад катенарної, позиційно-дина-
мічної, басейнової та ін. [2]. Оскільки просто-
рова конфігурація та динамічні властивості гори-
зонтальних потоків значною мірою контролю-
ються рельєфом, в основу автоматизованого кар-
тографування доцільно покласти цифрову модель 
рельєфу (ЦМР) та її аналіз засобами географіч-
них інформаційних систем (ГІС). При цьому 
постають дві важливі методичні проблеми, а саме 
– вибір найбільш значущих та інформативних 

геоморфометричних показників для виявлення й 
опису територіальної конфігурації ландшафтної 
структури, а також обґрунтування методу об’єк-
тивної дискретизації геоконтинууму на територі-
альні одиниці картографування.

Нині геоморфометричний аналіз спирається на 
розгалужений набір показників, способи інтерпре-
тації яких визначаються предметним полем дос-
лідження. Так, у геоморфологічних дослідженнях 
змінні використовуються для характеристики 
форми земної поверхні [10, 13, 14, 19, 22, 27, 29], в 
ґрунтознавчому картографуванні – для визначення 
катенарної позиції, особливостей перерозподілу 
матеріалу, співвідношення процесів лінійної та 
площинної ерозії [7, 20, 23, 25], в гідрологічному 
моделюванні – для аналізу особливостей трансфор-
мації поверхневого стоку, визначення місцеполо-
ження зон вологонасичення [16, 22]. Ландшафтно-
екологічні інтерпретації геоморфометричних ін-
дексів розглядають їх як спосіб аналізу геопрос-
торового перерозподілу дії прямих екологічних 
чинників (тепла, вологи, едафічних умов) [5, 9, 12, 
15, 28].

На цій основі можливо визначити склад геомор-
фометричних показників, значущих для виявлення 
ландшафтних структур, пов’язаних з абіотичними 
горизонтальними потоками. До нього передусім 
слід віднести топографічні атрибути, які описують 
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форму поверхні [7, 10, 14, 22, 27], та топографічні 
індекси, що висвітлюють процесну складову [5, 9, 
12, 14, 15, 22, 23, 28].

При виборі способу групування даних ми 
виходили з того, що класифікаційні процедури, 
які задають необхідну кількість класів [3, 5, 13, 
28], призводять до суб’єктивності результатів, 
а також із того, що природним утворенням не 
властива жорстка детермінованість, і це зумовлює 
недоцільність застосування традиційних класи-
фікаційних підходів [1, 6, 8, 9, 20 та ін.]. 

Зважаючи на ці обставини, як продуктивний 
спосіб виділення класів може розглядатись не-
чіткий кластерний аналіз. При його використан-
ні, завдяки об’єктивності вихідних даних і ста-
тистичних параметрів класифікації, виключається 
суб’єктивізм дослідника. Також, на відміну від 
традиційної жорсткої кластеризації, нечіткий 
аналіз контролює міру перекриття між класами, 
тому один об’єкт може одночасно належати до 
двох або більше кластерів [6, 8]. 

Завдяки цій особливості застосування нечіткої 
кластеризації більш доцільне для аналізу контину-
альних явищ, параметри яких змінюються посту-
пово: класифікації ґрунтів [20, 25], ландшафтів [6, 
9], форм рельєфу [10, 19], розпізнавання образів 
й обробки даних дистанційного зондування [8]. 
При цьому відкриваються широкі можливості 
статистичної інтерпретації результатів, які є більш 
об’єктивними і незалежними від дисциплінарного 
поля, ніж традиційне семантичне наповнення. 
Серед методів нечіткого кластерного аналізу най-
поширенішим є метод k-середніх. Він детально 
описаний у низці публікацій [6, 8, 9].

М е т о ю  дослідження є розроблення й тесту-
вання методики автоматизованого картографуван-
ня морфодинамічних геохор на основі геоморфо-
метричного аналізу ЦМР із застосуванням не-
чіткого кластерного аналізу за даними Shuttle 
Radar Topography Mission (далі – SRTM). При 
цьому послідовно вирішуються такі завдання: 
1) обґрунтування набору геоморфометричних по-
казників та їх інтерпретація у контексті виявлен-
ня та аналізу морфодинамічних геохор; 2) відоб-
раження морфодинамічних геохор через нечітку 
кластеризацію; 3) верифікація і семантична інтер-
претація результатів аналізу з переходом від гео-
компонентного до процесно-динамічного напов-
нення виділених територіальних одиниць.

З огляду на роздільну здатність (РЗ) вихідних да-
них та зміст показників, покладених в основу ана-
лізу, одиницею картографування є морфодинамічна 
мікрогеохора [24]. Подібно до ландшафтної смуги 
вона являє собою групу суміжних геотопів, які 
«мають спільне місцеположення відносно рубежів 
зміни інтенсивності речовинних площинних пото-
ків» [1, т. 2, с. 47], тобто є подібними за морфо-

логією, а отже і за складом, напрямком та інтен-
сивністю горизонтальних абіотичних процесів.

Для відпрацювання методики в межах рівнин-
ної частини території України було обрано чотири 
тестові ділянки з різними фізико-географічними 
умовами, кожна загальною площею 10×10=100 км2 
(рис. 1, табл. 1).

Програмне забезпечення
Підготовка та аналіз ЦМР проводились в 

середовищі Відкритої ГІС SAGA v. 2.0.8 [11], яка 
забезпечує широкий спектр функцій обробки та 
геоморфометричного аналізу ЦМР [26]. Процедури 
кластерного аналізу реалізовано в програмному 
забезпеченні (ПЗ) FuzMe v. 3.5c, яке є універ-
сальним засобом виконання некерованої нечіткої 
класифікації даних (метод k-середніх) з можли-
востями оцінювання її загальної невизначеності та 
обґрунтування оптимального числа класів [21].

Вихідні матеріали
Спрямованість дослідження на забезпечення 

середньомасштабного картографування дала мож-
ливість використовувати Відкритий глобальний 
набір геоданих ЦМВ SRTM 4 версії з геометрич-
ною роздільною здатністю в три кутові секунди 
(≈90 м) [17]. Згідно висновків [18], матриця ЦМВ 
SRTM підходить для роботи в масштабі 1:50 000 
і менше, що робить її придатною топографічною 
основою дослідження.

При встановленні РЗ в 50 м одна тестова ділянка 
містила 40 000 елементів, кожен з яких описувався 
значеннями десяти геоморфометричних показни-
ків. Загальний масив даних, що входив до аналізу 
однієї тестової ділянки, мав об’єм 400 000 індиві-
дуальних значень.

Геоморфометричний аналіз ЦМР
При аналізі ЦМР враховано дві групи показни-

ків, які характеризують особливості рельєфу з різ-
них позицій (табл. 2). Оскільки взаємозалежність 
характеристик  та міжкомпонентні взаємозв’язки в  
ландшафті  є його невід’ємною властивістю, яку не 
слід виключати з аналізу, а навпаки –  враховувати,  
доцільне використання взаємокорельованих показ-
ників. Вони якраз і  дозволяють виявити ті риси 
ландшафту, які є наслідком міжкомпонентних 
зв’язків у ньому й виявляються через істотну коре-
ляцію. Зокрема, в роботах [9, 10] відмічається, що 
взаємозалежність геоморфометричних показників, 
як похідних ЦМР, неуникна і є запорукою того, 
що виділені на цій основі класи є просторово 
корельованими та змістовно значущими.

Нечіткий кластерний аналіз та визначення 
оптимального числа класів

Процедура кластеризації попередньо стандар-
тизованих даних ґрунтувалась на використанні 
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Евклідової дистанції. Аналіз здійснювався для 
кількості кластерів від 2 до 10 з мірою нечіткості 
класифікації 1,3 [6]. 

Обґрунтування оптимального числа кластерів 
здійснено на основі трьох показників: індекса 
нечіткості виконання кластеризації (Fuzziness 
Performance Index – FPI), модифікованої невизначе-
ностї розділення (Modified Partition Entropy – MPE), 
дистанції відокремлення (Separate Distance – S) [6, 
8, 25].

Встановлено, що показники якості розподілу 
даних за різною кількістю кластерів узгоджуються 
лише частково (рис. 2). Це пояснюється різними 
підходами до їх розрахунку та відмінностями між 
тестовими ділянками. Тим не менше,за мінімаль-
ними значеннями FPI, MPE та S ідентифікуються 
два альтернативні варіанти оптимального розпо-
ділу – на 3 та на 6 класів, що дає можливість зіста-
вити між собою результати класифікації для всіх 
тестових ділянок.

Представлення морфодинамічних мікрогео-
хор через нечітку кластеризацію

Успішність процедури у виявленні класів, при-
датних до картографічного відображення, оцінюва-
лась на основі відтворення геопросторового роз-

Рисунок 1. Місцерозташування тестових ділянок

Таблиця 1. Загальна характеристика тестових ділянок

поділу значень міри належності, що розрахова-
ні для кожного пікселя в кожному класі (рис. 3). 
Більша частина території була безпомилково 
віднесена до одного класу, що є результатом значу-
щої геопросторової кореляції у вихідних даних [9, 
10] та робить доцільним зведення всього набору 
карт до вигляду компактних «жорстких» класів.

Лінії максимальних значень індексу сплутаності 
класифікацій (Confusion Index - CI) ідентифікують 
межі між класами, а оконтурені ними ділянки 
можуть бути віднесені до єдиного «жорсткого» 
класу (рис. 4). Cемантичну інтерпретацію мор-
фодинамічних мікрогеохор у випадку розподілу 
на 3 та 6 класів подано нижче, картографічне їх 
відображення демонструє геопросторову значу-
щість розділення типів 1 та 2 із збільшенням числа 
класів від 3 до 6.

Інтерпретація класів
Інтерпретація розподілу кількісних значень 

ґрунтувалась на типології місцеположень Полино-
ва-Глазовської, що є інформативною для ланд-
шафтних структур, територіальна конфігурація 
яких визначається абіотичними горизонтальними 
потоками [1, т. 2, с. 48].

Храктеристика елементарних ділянок у випадку 

Рисунок 2. Визначення оптимального числа класів
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розподілу на 3 класи наведена нижче.
Клас 1 – автономні елювіальні мікрогеохори 

(АE) – опуклі та плоскі вододільні й привододільні 
ділянки. Вторинні топографічні атрибути, які 
характеризують процеси латеральної міграції, на-
ближаються до мінімальних значень, ідентифі-
куючи її низьку інтенсивність та ємність перене-
сення. Виняток становить тестова ділянка №1: 
клас тут представлений опуклими вододільними 
поверхнями з відносно великими для цієї терито-
рії показниками спадистості (0.03–3.95° з серед-
нім значенням 1.34°) та підвищеним потенціалом 
площинної ерозії. Отже, в цьому випадку терито-
ріальні одиниці класу 1 можуть бути інтерпретовані 

як транселювіальні ландшафти (TE).
Клас 2 – транселювіальні мікрогеохори (TE) – 

опуклі та увігнуті схили різного висотного поло-
ження та спадистості. Їх визначальною рисою є 
наявність латерального стоку; баланс речовини 
(за відсутності ерозійних процесів) близький до 
нуля. Ландшафти цього класу характеризуються в 
основному середніми значеннями вторинних топо-
графічних атрибутів, які ідентифікують найвищий 
(для даної ділянки) потенціал площинної ерозії 
завдяки дивергентності поверхневого стоку. Для 
тестових ділянок 1 та 4 цей клас може бути визна-
чений як трансакумулятивний (TA), оскільки він 
в основному представлений підошвою схилу з 

Таблиця 2. Геоморфометричні показники, що увійшли до аналізу
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середньовисотною супераквальною позицією, 
прямим або увігнутим профілем та мінімальною 
спадистістю. Отже, територіальні одиниці відпо-
відають не тільки за проведення, а й за акумуляцію 
речовини через уповільнення поверхневого та 
внутішньоґрунтового стоку.

Клас 3 – транссупераквальні мікрогеохори 
(SaqT) – увігнуті долини та депресії між пагорбами. 
Представлений, головним чином, елементами еро-
зійної мережі; баланс речовини здебільшого пози-
тивний. Клас характеризується максимальними 
значеннями топографічного індексу вологості та 
найвищим потенціалом лінійної ерозії завдяки пе-
реважаючій конвергентності стоку. Для тестової 
ділянки 4 клас асоціюється з замкненими степо-
вими западинами і може бути визначений як елю-
віально-акумулятивний (EA).

У випадку розподілу на 6 класів перший з вище-
зазначених класів залишається відносно стабіль-
ним, тоді як транзитні мікрогеохори додатково 
підрозділяються на три класи, а транссуперак-
вальні – на два, з деякими відмінностями для 
тестових ділянок 1 та 4.

Клас 1 – автономні елювіальні мікрогеохори 
(AE) – плоскі та опуклі вододільні ділянки.

Клас 2 – транселювіальні мікрогеохори (TE) – 
зона перегину та верхня частина схилу. Для тес-
тової ділянки 4 клас інтерпретується як транс-

акумулятивний (TA).
Клас 3 – транзитні мікрогеохори (T) – відкриті та 

прямі транзитні середні частини схилів середньої 
спадистості; відіграють ключову роль у забезпе-
ченні процесів перенесення речовини з поверхне-
вим площинним стоком.

Клас 4 – трансакумулятивні мікрогеохори (TА) – 
здебільшого увігнуті спадисті схили. Для тестових 
ділянок 1 та 4 клас визначається як супераквальні 
акумулятивно-транзитні (SaqAT) та елювіальні аку-
мулятивно-транзитні (EAT) мікрогеохори відповід-
но, представлені добре вираженими підніжжями 
схилів з увігнутим профілем (-0,01, що є максима-
льним середнім значенням серед усіх шести класів).

Клас 5 – трансакумулятивні супераквальні мік-
рогеохори (SaqTA) – плоскі та увігнуті міжпагорбові 
депресії і долини. Характеризуються середньоін-
тенсивним, але здебільшого конвергентним сто-
ком. Виключення може бути зроблене для тестової 
ділянки 4, для якої клас визначається як трансаку-
мулятивні елювіальні (ETA) мікрогеохори з пере-
важаючою функцією перенесення.

Клас 6  – транссупераквальні  мікрогеохори  
(SaqT) – плоскі та увігнути днища долин, що асоцію-
ються з мінімальними значеннями абсолютних 
висот, конвергентним стоком та найвищим потен-
ціалом лінійної ерозії. Для тестових ділянок 1-3 
основним є процес перенесення речовини, а для 

Рисунок 3. Приклад геопросторового розподілу значень показника міри належності 
для тестової ділянки №3 у випадку поділу на 6 класів
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ділянки 4 клас асоціюється з замкненими запади-
нами та акумуляцією, що дає підстави визначити 
його як акумулятивні елювіальні (EA) мікрогеохори.

Верифікація
Для перевірки достовірності результатів для 

кожної тестової ділянки було визначено 100 конт-
рольних точок, на яких зіставлено тип місцепо-
ложення, визначеного автоматизовано (на основі 
аналізу ЦМР, детальність відповідає масштабу 
1:100 000) та мануально (на основі топографічної 
карти масштабу 1:50 000). Результати верифікації 
узагальнено в табл. 3.

Як видно з табл. 3, результати автоматизованого 
картографування мають рівень достовірності 
більше 80% з гіршими показниками для тестової 
ділянки №1 та найкращими для ділянки №3. 
Варіативність відсутності збігу для різних тестових 
ділянок пояснюється залежністю вираженості 
мікрогеохор від характеру мезорельєфу. Так, в 
сильнорозчленованих лісостепових ландшафтах 
провідну роль у диференціації місцеположень віді-
грає сформований поверхневий стік, а характерні 
риси контрастного рельєфу добре ідентифікуються 
за ЦМВ. Водночас, у слаборозчленованих лісових 
та степових ландшафтах особливості дренування 

Рисунок 4. Приклади отриманих класів морфодинамічних мікрогеохор:
поділ на 3 класи для тестових ділянок №№1, 2 – a та b; поділ на 6 класів для тестових 

ділянок №№3, 4 – c та d. Горизонталі проведено через 2,5 (а), 5 (b, с) та 1 (d) метр відповідно
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більше визначаються не рельєфом, а літологією по-
рід та рівнем залягання ґрунтових вод, що нівелює 
діагностичні можливості геоморфометричного 
аналізу.

Середня частка відсутності збігу, при доволі 
високій точності моделювання, коливається від 5 
до 11%, що пояснюється декількома обставинами, 
насамперед ступенем точності прив’язки аналого-
вих матеріалів, на основі яких проводилась вери-
фікація. При цьому зміщення контурів (та, як 
наслідок, класів перевірочних точок) знаходиться 
в межах + 100 м, що при обраному масштабі від-
повідає 1 мм на паперовій карті. На якість ви-
хідного результату впливає також необхідність 
фільтрування ЦМВ  для покращення результатів 
геоморфометричного аналізу. Але практичним нас-
лідком цього є не стільки некоректність результа-
тів, скільки вилучення незначних за площею кон-
турів: не більше 0,5 см2 на паперовій карті, або 
0,5 км2 на місцевості, що не перевищує найменшої 
раціональної величини контуру для даного мас-
штабу картографування. Разом з тим, загальна ри-
совка контурів відрізняється більшою детальністю 
та узгодженістю з характерними рисами рельєфу.

Отже, автоматизація методики, що ґрунтується 
на нечіткому кластерному аналізі, забезпечує 
більшу об’єктивність як в делінеації ділянок, так 
і у визначенні оптимального числа класів порів-
няно з іншими напівавтоматизованими [3, 4] та 
автоматизованими [5, 28] алгоритмами.  Засто-
сування нечіткої кластеризації дає змогу предста-
вити дискретність-континуальність ландшафту в 
межах єдиної картографічної моделі й відкриває 
шлях для об’єктивної дисциплінарно незалежної 
інтерпретації результатів на основі великого набо-
ру кількісних показників.

На відміну від попередніх досліджень, де кар-
тографування здійснювалось для територій, що 
репрезентують незначні за площею та/або одно-
манітні за фізико-географічними характеристика-
ми ділянки [4, 5, 10, 28], ми зіставляли результати 
для різнорідних за природними умовами тестових 
ділянок. Їх порівняльний аналіз засвідчив мож-

ливість отримання репрезентативної та змістовної 
класифікації.

Інтерпретація класів здійснювалась з ландшафт-
но-геохімічних позицій, але масив кількісних по-
казників може бути використаний для переходу 
до інших тематичних тлумачень (позиційно-
динамічного, ландшафтно-екологічного тощо).

 Серед складних питань слід відмітити проб-
лематичність інтерпретації результатів, яка вини-
кає при переході від кількісних до якісних харак-
теристик класів. Другим ускладненням є недос-
татність виключно геоморфометричного аналізу 
для отримання 100%   коректного результату, особ-
ливо стосовно територій із слаборозчленованим 
рельєфом.

Висновки
Внаслідок дослідження розроблено метод 

автоматизованого картографування і класифікації 
морфодинамічних мікрогеохор з урахуванням ди-
намічних властивостей горизонтальних абіотич-
них потоків. 

Для покращення класифікаційного алгоритму 
вартими аналізу є питання, пов’язані з впливом 
значень показника нечіткості класифікації та міри 
належності на результати кластеризації, з потен-
ціалом застосування інших метрик дистанції. 
Заслуговує на увагу також розширення набору 
вихідних даних, зокрема за рахунок даних дис-
танційного зондування.

Інтерпретаційний потенціал алгоритму пов’яза-
ний із використанням показника сплутаності 
класифікації для визначення і картографування 
каркасних та структурних ліній рельєфу. Значення 
СІ у поєднанні з мірою належності можуть бути 
використані при картографування ядер типовості та 
екотонних смуг у ландшафті. Масиви емпіричних 
даних, що генеруються в процесі аналізу, доцільно 
покласти в основу оцінювання мір подібності між 
місцями ландшафту та нечіткої ординації.

Запропонована процедура автоматизованого 
картографування дозволяє отримати надійний кар-
кас, придатний для подальшої поглибленої ланд-
шафтознавчої інтерпретації.

Таблиця 3. Збіг типів місцеположень, визначених автоматизовано та мануально
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