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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время в Республике Беларусь географиче-
ские информационные системы (ГИС) широко применя-
ются во многих отраслях наук о Земле (геология и геомор-
фология, гидрометеорология, земельный кадастр, лесное 
хозяйство, экология, социально-экономическая и поли-
тическая география, туризм и др.). Специалисты по ГИС 
участвуют в принятии решений при управлении недвижи-
мостью, в транспортной отрасли, торговле, логистике, му-
ниципальном хозяйстве, вооруженных силах и т. д. Они 
должны уметь создавать базы геоданных, оперировать ос-
новными моделями представления пространственных дан-
ных в геоинформационной среде, проводить векторный 
и растровый ГИС-анализ, выполнять компоновку и дизайн 
карт, геоинформационных проектов, картографических веб-
приложений, формируемых в среде ГИС.

Учебно-методическое пособие подготовлено в соответ-
ствии с учебной программой по специальности 1-31 02 01 
«География (по направлениям)», направление специальности 
1-31 02 01-02 «География (научно-педагогическая деятель-
ность)». Лабораторные работы, содержащиеся в издании, по-
зволяют студентам изучить интерфейс и основные возмож-
ности ГИС ArcGIS, получить навыки геопривязки растровых 
изображений, создания и наполнения баз геоданных, век-
торизации и редактирования векторов, построения GRID- 
и TIN-поверхностей, трехмерных моделей, проведения 
векторного и растрового ГИС-анализа, создания и компо-
новки карт средствами ГИС.



Авторы выражают благодарность заведующему кафедрой 
физической географии Белорусского государственного пе-
дагогического университета имени Максима Танка А. В. Та-
ранчук, доценту вышеупомянутой кафедры В. Л. Андрее-
вой и заведующему лабораторией прикладных геологических 
проблем научно-исследовательского геолого-экологического 
отдела ОАО «Белгорхимпром» В. Э. Кутырло за ценные ре-
комендации по улучшению учебно-методического пособия, 
а также управлению редакционно-издательской работы БГУ 
за подготовку рукописи к изданию.
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Лабораторная работа 1

ИЗУЧЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ 
В ГИС ARCGIS

Цель лабораторной работы: знакомство с интерфейсом приложения 
ArcMap ГИС ArcGIS, визуализация и изучение пространственных дан-
ных в ArcMap.

Исходные данные:
y y шейп-файл, содержащий границу Брестской области (Brest_

region.shp);
y y шейп-файл, содержащий границы административных районов 

Брестской области (Brest_district.shp);
y y шейп-файл, содержащий гидрографические объекты Брестской об-

ласти (Brest_river.shp);
y y шейп-файл, содержащий населенные пункты Брестской области 

(Brest_settlement.shp);
y y шейп-файл, содержащий информацию о растительности Брестской 

области (Brest_vegetation.shp).

Ход выполнения лабораторной работы

Шаг 1. Запустите программу, дважды щелкнув по иконке  на рабо-
чем столе или выбрав пункт меню Пуск → Программы → ArcGIS → ArcMap. 
При первом запуске ArcMap появится диалоговое окно запуска, которое 
предложит несколько вариантов начала работы. Выберите Начать работу 
с новой пустой картой. В интерфейсе АrсМар отобразится документ кар-
ты «Без имени» и предлагаемый по умолчанию фрейм данных под назва-
нием «Слои». Окно программы (рис. 1.1) состоит из двух частей: таблицы 
содержания и области отображения карты.

В верхней части окна находятся главное меню программы и набор стан-
дартных инструментов для управления проектом (рис. 1.2). Панели ин-
струментов в ArcMap являются динамичными, т. е. их можно перемещать.
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Рис. 1.1 

Рис. 1.2

Шаг 2. Создайте проект «Brest region». Для этого используйте опцию 
Сохранить как... в меню Файл. Воспользовавшись пиктограммой Доба-
вить данные , добавьте в проект следующие векторные слои из папки 
исходных данных: «Brest_region», «Brest_district», «Brest_river», «Brest_
vegetation», «Brest_settlement». Данные загружаются во фрейм данных 
и отображаются в таблице содержания. Каждому слою соответствуют имя 
и легенда, которая показывает символы и цвета, используемые для ото-
бражения объектов слоя. Слева от имени слоя в таблице содержания име-
ется флажок, указывающий, виден ли слой в настоящее время на карте.

Шаг 3. Расположите добавленные слои, как показано на рис. 1.3. Для 
этого в таблице содержания необходимо выделить и перетащить слой 
вверх или вниз. Черная линия указывает положение, где будет размещен 
слой. Порядок расположения слоев в таблице содержания определяет 
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порядок отображения слоев на карте. В пределах фрейма данных слои, 
расположенные в начале списка, будут отображаться поверх слоев, рас-
положенных в конце. Полигональные объекты рекомендуется устанав-
ливать в списке последними, для того чтобы они не перекрывали точеч-
ные и линейные темы.

В таблице содержания уберите галочку возле слоя «Brest_district», что-
бы он не отображался.

Шаг 4. Измените названия слоев. Название добавляемого слоя на-
следует имя источника данных. Вы можете дать слою более осмысленное 
имя, не меняя имени источника. Для этого в таблице содержания правой 
кнопкой мыши щелкните по названию слоя. В появившемся контекстном 
меню выберите Свойства. Во вкладке Общие диалогового окна Свойства 
слоя в поле Имя слоя измените название векторного слоя «Brest_region» 
на «Граница», «Brest_district» – на «Районы», «Brest_river» – на «Реки», 
«Brest_vegetation» – на «Растительность», «Brest_settlement» – на «Насе-
ленные пункты» (рис. 1.4). Нажмите ОК.

Шаг 5. По умолчанию слои отображаются случайным одиночным 
символом. Правой кнопкой мыши щелкните по названию слоя «Граница» 
в таблице содержания и откройте окно Свойства слоя. Выберите вкладку 
Символы, установите для слоя функцию отображения Пространственные 
объекты: Единый символ. Кликните по пиктограмме символа и выберите 
для него следующие параметры: Цвет заливки – нет цвета, Ширина кон-
тура – 1, Цвет контура – красный (Mars Red) (рис. 1.5).

Методом отображения объектов Единый символ символизируйте слои 
«Реки», «Растительность» и «Населенные пункты». Для слоя «Реки» вы-

Рис. 1.3
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берите шаблон «River» из категории All. Слой «Растительность» символи-
зируйте следующим образом: Цвет – Medium Olivenite, Цвет контура – 
нет цвета. Для отображения слоя «Населенные пункты» выберите простой 
маркер, параметры: Цвет – серый, Размер – 4.

Шаг 6. Каждый объект на карте связан с определенной строкой 
в атрибутивной таблице. Исследуйте атрибутивную таблицу слоя «Реки». 
Для этого нажмите правой клавишей мыши по имени слоя в таблице со-
держания и выберите команду Открыть таблицу атрибутов. После это-
го появится атрибутивная таблица данного слоя (рис. 1.6).

Рис. 1.4

Рис. 1.5
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Панель в нижней части окна таблицы атрибутов показывает количе-
ство выбранных записей и общее число записей в таблице. С помощью 
стрелок на этой панели можно перемещаться по записям таблицы. До-
ступ к большинству опций меню для обычных действий с таблицами, та-
ких как Найти, Заменить, Добавить поле и др., обеспечивается щелчком 
по кнопке Опции в нижней правой части окна таблицы.

Таблица атрибутов динамически связана с объектами слоя. Объекты, 
выделенные на карте, в таблице подсвечиваются голубым цветом. Закрой-
те атрибутивную таблицу слоя «Реки».

Шаг 7. Навигация в проекте осуществляется с помощью панели Ин-
струменты (рис. 1.7). Если она не отображена в окне проекта, то следует ее 
включить с помощью команды Вид → Панели инструментов → Инструмен-
ты. С ее помощью можно уменьшать либо укрупнять масштаб простран-
ственных данных, загруженных во фрейм; передвигать изображение; из-
мерять расстояния; получать информацию об объектах, представленных 
на карте; осуществлять поиск по атрибутивной информации объектов. По-
экспериментируйте с инструментами перемещения и масштабирования.

Используйте инструмент Идентифицировать  для изучения атрибу-
тов пространственных объектов. Активировав инструмент, в окне отобра-

Рис. 1.6
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жения карты щелкните по любому объекту слоя «Населенные пункты». 
Атрибутивная информация объекта появится в окне Идентифицировать. 
Обратите внимание, что идентифицируются объекты только самого верх-
него слоя. Можно выполнить идентификацию объектов из других слоев, 
но для этого необходимо выбрать интересующий слой из ниспадающе-
го списка в строке Объекты в слое диалогового окна Идентифицировать.

Используя инструмент Увеличить , нарисуйте прямоугольник вокруг 
Барановичского района, чтобы увеличить изображение данной территории. 
Сдвиньте вид вправо и вниз с помощью инструмента Переместить  (пе-
редвигайте объекты, держа нажатой кнопку мыши). На стандартной пане-
ли инструментов задайте масштаб, равный 1 : 300 000 (рис. 1.8).

Включите окно Слои: Обзор, выбрав Обзор в меню Окно (рис. 1.9).
Окно Слои: Обзор позволяет увидеть пол-

ный географический охват активного набо-
ра данных и определить увеличенный участок 
(заштрихованный прямоугольник) (рис. 1.10). 
Вы можете перемещать границу увеличенного 
участка, а также уменьшать или увеличивать ее 
размер. Вернитесь к первоначальному виду, на-
жав пиктограмму Полный экстент . Закрой-
те окно Слои: Обзор.

Шаг 8. Преобразуйте слой «Населенные 
пункты» в шейп-файл towns.shp. Для этого 
в Таблице содержания щелкните правой кноп-Рис. 1.9

Рис. 1.8

Рис. 1.7
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кой мыши по названию слоя. В поя-
вившемся меню выберите Данные → 
Экспорт данных. Сохраните в свою ра-
бочую папку под именем towns.shp 
(рис. 1.11). Добавьте экспортирован-
ные данные на карту как слой.

Переименуйте слой «towns» в «Го-
рода» (Свойства слоя → Общие). В нем 
отобразите только населенные пункты, 
имеющие статус города. Для этого за-
дайте выражение запроса, которое вы-
берет поднабор объектов слоя. Щел-
кните правой кнопкой мыши по слою «Города» и откройте окно Свойства 
слоя. Во вкладке Определяющий запрос нажмите кнопку Конструктор за-
просов... (рис. 1.12). Диалог Конструктор запросов помогает построить за-
прос с использованием SQL-выражения, которое определяет, какие объ-
екты слоя будут отображаться. Выражение должно состоять из имени 
поля (выбирается из списка в верхней части окна), оператора (выбира-
ется с помощью кнопок в центре окна) и значения. Для того чтобы поя-
вились значения, необходимо при выбранном поле нажать кнопку По-
лучить значения.

В окне Конструктор запросов выполните следующую последователь-
ность действий: двойной клик мышью по полю атрибутивной таблицы 
«Status», затем по оператору отношений «=» и по значению «town». Далее 

Рис. 1.10

Рис. 1.11
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нажмите кнопку логического оператора «Or», повторно выберите «Status», 
затем «=» и дважды щелкните по значению «city». После этого нажмите 
OK. В результате в слое «Города» будут отображаться только населенные 
пункты, имеющие статус города.

Если будет необходимо восстановить полный исходный набор дан-
ных, следует удалить запрос из вкладки Определяющий запрос диалогово-
го окна Свойства слоя.

Шаг 9. Отобразите слой «Города», классифицируя их по численности 
населения. Во вкладке Символы окна Свойства слоя выберите Показать → 
Количество → Градуированные символы. Щелкните по стрелке вниз в стро-
ке Значение и выберите поле «population». Нажмите кнопку Классифициро-
вать для исправления предложенных автоматически границ интервалов 
на авторские. В окне Классификация задайте параметры: Число классов – 5, 
Метод – вручную. В правом окне Граничные значения показаны верхние 
границы пяти интервалов. Исправьте первые четыре значения на 10 000, 
20 000, 50 000, 100 000 (рис. 1.13).

Цвет градуированных символов измените на красный. Для этого на-
жмите кнопку Шаблон и установите соответствующий цвет.

Щелкните на заголовке столбца Подпись и выберите в появившемся 
меню Формат подписей. Откроется диалоговое окно Числовые форматы, 
здесь можно задать свойства чисел при отображении их в легенде. По-
ставьте нуль в опции Число десятичных знаков и галочку напротив Пока-
зывать разделитель разрядов (рис. 1.14).

Рис. 1.12
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Шаг 10. Подпишите объекты слоя «Города». Зайдите в Свойства слоя 
(клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства). В закладке Надписи 
отметьте галочкой функцию Надписать объекты этого слоя, выберите по-
лем надписи «NAME_RU». Все остальные параметры оставьте по умол-
чанию, нажмите ОК.

Рис. 1.13

Рис. 1.14
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Шаг 11. Установите для слоев «Города» и «Населенные пункты» ди-
апазон видимых масштабов таким образом, чтобы при полном экстенте 
был виден слой «Города», а при увеличении карты в несколько раз – слой 
«Населенные пункты». Дважды щелкните по слою «Города», чтобы от-
крыть диалоговое окно Свойства слоя. Во вкладке Общие отметьте опцию 
Не показывать слой в диапазоне масштабов. Щелкните по стрелке вниз 
в строке Крупнее и выберите масштаб 1 : 1 000 000 (рис. 1.15).

После того как вы задали диапазон видимых масштабов, слой не бу-
дет отображаться, если масштаб фрейма данных выходит за рамки диа-
пазона. В таблице содержания будет отображен недоступный для выбо-
ра флажок  .

Для слоя «Населенные пункты» во вкладке Общие диалогового окна 
Свойства слоя отметьте опцию Не показывать слой в диапазоне масшта-
бов. Щелкните по стрелке вниз в строке Мельче и выберите 1 : 1 000 000.

Шаг 12. C использованием ресурсов сети Интернет найдите адреса 
следующих статей в Википедии: «Брест», «Береза», «Пинск». Активи-
руйте инструмент Идентифицировать  и щелкните на точечном объек-
те «Брест». В левой части диалогового окна Идентифицировать нажмите 
правой кнопкой мыши на объекте «Brest». В открывшемся контекстном 
меню выберите Добавить гиперссылку... . В диалоговом окне Добавить 
гиперссылку подключите опцию Ссылка на URL. Вставьте в соответству-
ющее поле адрес нужного сайта, введя его с клавиатуры или скопировав 
из окна браузера (рис. 1.16).

Рис. 1.15
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Чтобы перейти по гиперссылке, на панели Инструменты щелкните по 
кнопке Гиперссылка , а затем нажмите на объекте «Брест». Будет запущен 
заданный по умолчанию веб-браузер, и в нем откроется веб-страница. Ана-
логичным образом установите связь между объектами «Береза» и «Пинск» 
и соответствующими им статьями в Википедии.

Шаг 13. Добавьте всплывающие подсказки к карте. Щелчком правой 
кнопкой мыши по слою «Реки» в таблице содержания вызовите контекст-
ное меню, выберите Свойства. Во вкладке Отображение отметьте опцию 
Показывать подсказки карты. Для подсказок используется поле, отобра-
жаемое первым. Во вкладке Поля в строке Показывать поле первым из вы-
падающего списка полей выберите «Name». Щелкните ОК в диалоговом 
окне Свойства слоя. Наведите курсор на любую реку. Название должно 
появиться в подсказке карты.

Шаг 14. Добавьте в проект шейп-файл Brest_railroad.shp из пап-
ки исходных данных. Символизируйте слой железных дорог. В свойствах 
слоя «Brest_railway» (клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства) 
выберите закладку Символы и установите для слоя функцию отображения 
Пространственные объекты: Единый символ. Кликните по пиктограмме 
символа и выберите для него шаблон «Railroad» из категории All.

Измерьте расстояние по железной дороге между городами Иваново 
и Ивацевичи. Для этого нажмите кнопку Измерить  панели Инстру-
менты. На экране появится «плавающее» окно инструмента с кнопками 
установки параметров измерения (рис. 1.17).

Рис. 1.16



Щелкните по кнопке Выбрать еди-
ницы  и установите Расстояние → 
Километры. По умолчанию включен 
режим измерения длины линий  . 
С помощью указателя мыши нарисуйте 
линию, указывающую расстояние, ко-
торое измеряете. Линия может состоять 
из нескольких сегментов. Дважды щел-
кните левой кнопкой мыши, чтобы за-

вершить линию. Расстояние отдельных сегментов и всей линии в целом 
можно наблюдать в окне инструмента.

Самостоятельно поработайте с другими режимами измерений: Изме-
рить площадь  и Измерить объект .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Что из себя представляет таблица содержания ArcMap ГИС ArcGIS? Ка-
кую функцию она выполняет?

2. Перечислите стандартные методы классификации числовых полей, предо-
ставляемые ArcMap ГИС ArcGIS.

3. Каким образом в ArcMap ГИС ArcGIS можно открыть таблицу атрибу-
тов слоя?

4. Перечислите основную последовательность шагов по настройке отображе-
ния слоя в определенном диапазоне масштабов.

5. Для чего применяется определяющий запрос слоя?
6. Перечислите основную последовательность шагов при создании динами-

ческих гиперссылок для объектов слоя.
7. Какие функции выполняют подсказки карты?

Рис. 1.17
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Лабораторная работа 2

ГЕОПРИВЯЗКА РАСТРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Цель лабораторной работы: усвоить основные алгоритмы выполнения 
географической привязки растровых изображений в ArcGIS.

Исходные данные:
y y шейп-файл страны.shp;
y y растровое изображение лингвистическая карта.jpg;
y y растровое изображение страны Европы.jpg.

Ход выполнения лабораторной работы

I. Геопривязка растра космоснимка по списку координат

Шаг 1. Откройте программу Google Earth (Google Планета Земля). 
Найдите космическое изображение любого участка земной поверхности 
(рис. 2.1). Сохраните выбранный снимок (Файл → Сохранить → Сохра-
нить изображение) в свою папку под именем Космоснимок.jpg.

Рис. 2.1
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Шаг 2. C помощью инструмента Добавить метку  определите ко-
ординаты одного из четырех углов выбранного участка. Для этого поме-
стите центр метки в один из углов изображения и скопируйте его коорди-
наты из окна Создать: Метка (рис. 2.2) в Microsoft Office Excel. Повторите 
данную последовательность операций для определения координат остав-
шихся углов изображения.

Определенные с помощью программы Google Earth координаты от-
ражены в формате «градусы, минуты, секунды». Для геопривязки снимка 
в ГИС необходимо пересчитать их в формат «десятичные градусы». Учи-
тывая то, что в минуте содержится 60 секунд, а в градусе – 60 минут, де-
сятичные градусы могут быть вычислены по формуле:

десятичные градусы = градусы + минуты/60 + секунды/3600.

Используя программу Microsoft Office Exсel, сделайте перерасчет ко-
ординат (рис. 2.3).

Шаг 3. Откройте ArcMap ГИС ArcGIS. Начните работу с новой пу-
стой картой. Загрузите сохраненное в программе Google Earth изображе-
ние Космоснимок.jpg без построения пирамидных слоев, воспользо-
вавшись пиктограммой Добавить данные .

Подключите панель пространственной привязки (Вид → Панели ин-
струментов → Пространственная привязка) (рис. 2.4).

Шаг 4. В свойствах фрейма данных (Вид → Свойства фрейма данных) 
во вкладке Системы координат установите для фрейма данных географи-

Рис. 2.2
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ческую систему координат GCS_WGS_1984 (находится в папке Предопре-
деленные/Geographic Coordinate Systems/World). Если перед геопривязкой 
не задать систему координат для фрейма данных, то после ее выполне-
ния растровое изображение не будет иметь пространственной привязки 
(система его координат останется неизвестной).

В разделе Слой панели инструментов Пространственная привязка убе-
дитесь, что для привязки установлен слой Космоснимок.jpg. Нажмите 
на кнопку Показать таблицу связей. После этого появится пустая табли-
ца. Уберите галочку в разделе Автонастройка. Отключение автонастрой-
ки означает, что растр не будет автоматически трансформироваться (пе-

Рис. 2.3

Рис. 2.4
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ремещаться в область привязки) после задания каждой новой опорной 
точки. Закройте таблицу связей.

Шаг 5. Осуществите геопривязку следующим образом. Укрупните 
экстент карты к району верхнего левого угла космоснимка. На панели 
инструментов Пространственная привязка щелкните по пиктограмме До-

бавить опорные точки . Курсор превратится в перекрестье. Поместите 
его в левый верхний угол космоснимка и сделайте щелчок левой кноп-
кой мыши – останется перекрестье зеленого цвета. Тут же сделайте клик 
правой кнопкой мыши и выберите Входные X и Y.

В появившемся окне Введите координаты заполните поля X и Y путем 
копирования значений из подготовленного во время шага 2 данной работы 
документа Microsoft Office Exсel. Обратите внимание, что в поле X заносит-
ся долгота, а в поле Y – широта угла космоснимка в формате десятичных 
градусов (рис. 2.5). Для западного полушария X со знаком «–», для вос-
точного – «+»; для северного полушария Y со знаком «+», южного – «–».

Повторите данный шаг для остальных трех углов космоснимка.
Шаг 6. После ввода координат всех четырех углов снимка щелкни-

те на пиктограмме Показать таблицу связей  на панели инструмен-
тов Пространственная привязка. В ней отражены все созданные в про-
цессе геопривязки связи. Здесь также отражается смещение для каждой 
пары связей и общая среднеквадратическая ошибка сеанса геопривязки. 
В настоящем окне можно проверить правильность введенных координат 
и исправить ошибки.

Рис. 2.5
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Включите функцию Автонастройка в таблице связей (поставьте га-
лочку в соответствующем поле). Выберите методом трансформации Под-
гон границ (рис. 2.6). При этом растр изменит размеры и положение, т. е. 
переместится в область привязки. Для приближения к геопривязанному 
растру выполните правый щелчок мышью по слою Космоснимок.jpg 
в таблице содержания и выберите Приблизить к слою (рис. 2.7).

Рис. 2.6

Рис. 2.7
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Шаг 7. Для проверки точности геопривязки загрузите в проект шейп-
файл страны.shp. Переместите в таблице содержания растр Космосни-
мок.jpg выше слоя «страны» и сделайте масштаб карты мельче (рис. 2.8).

Для сохранения результатов геопривязки выполните команду Про-
странственная привязка → Обновить пространственную привязку. Ин-
формация о географической привязке сохраняется в файле геопривязки.

II. Геопривязка растрового изображения по векторному слою

Шаг 1. Откройте ArcMap. Начните работу с новой пустой картой. За-
грузите во фрейм данных шейп-файл страны.shp (Файл → Добавить 
данные). Щелкните правой кнопкой мыши по названию слоя в таблице 
содержания и выберите Свойства. В окне Свойства слоя перейдите в за-
кладку Символы. Выберите метод символизации – Единый символ, щелк
ните по нему и установите следующие опции: Цвет заливки – нет цвета, 
Ширина контура – 1,5, Цвет контура – красный.

Шаг 2. Включите панель пространственной привязки (Вид → Панели 
инструментов → Пространственная привязка). В Свойствах фрейма данных 
(Вид → Свойства фрейма данных) в разделе Системы координат убедитесь, 
что у фрейма данных установлена система координат GCS_WGS_1984. Она 
устанавливается автоматически при добавлении первого спроецирован-
ного слоя во фрейм данных (в нашем случае – слоя «страны»).

Загрузите во фрейм данных растровый слой лингвистическая 
карта.jpg из папки исходных данных (Файл → Добавить данные) без 
построения пирамидных слоев. В разделе Слой панели инструментов Про-
странственная привязка убедитесь, что для привязки установлен слой 

Рис. 2.8
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лингвистическая карта.jpg. Нажмите кнопку Показать таблицу 
связей. При этом появится пустая таблица. Поставьте галочку в разделе 
Автонастройка. Это означает, что растр будет автоматически трансфор-
мироваться после задания каждой новой опорной точки. Закройте та-
блицу связей.

Шаг 3. Осуществите геопривязку следующим образом. Укрупните 
экстент карты таким образом, чтобы в нее попадали Беларусь, Украина 
и Молдова (рис. 2.9). Выполните команду Пространственная привязка → 
Подогнать к отображаемому экстенту. После этого растр переместится 
в область привязки.

На панели инструментов Пространственная привязка щелкните 
по пиктограмме Добавить опорные точки . Курсор превратится в пе-
рекрестье. Разместите его на пересечении границ Беларуси, Украины 
и России на растре (границы государств обозначены черным цветом) 
и сделайте щелчок левой кнопкой мыши. На растре останется перекре-
стье зеленого цвета. Найдите эквивалентное пересечение границ данных 
государств в векторном слое «страны» (границы символизированы крас-
ным цветом). Переместите курсор на соответствующую опорную точку 
векторного слоя и щелкните по ней. Растровое изображение сместит-
ся – произойдет соединение опорных точек на растре и в векторном слое.

Этот сдвиг изображения представляет собой трансформацию по одной 
точке, основанную на комбинировании одной контрольной точки на рас-
тре и соответствующей опорной точки в целевых данных (в нашем случае 
это векторный слой «страны»), и называется связью. Проделайте анало-
гичные действия с другими опорными точками, представляющими собой 

Рис. 2.9
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пересечения границ на растре, и свяжите их с соответствующими пересе-
чениями в векторном слое. Кроме пересечений можно использовать ха-
рактерные изгибы береговой линии и границ государств. Создайте как 
можно больше связей во всех частях растрового изображения (рис. 2.10).

После расстановки всех связей щелкните по пиктограмме Показать 

таблицу связей  на панели инструментов Пространственная привязка 
(рис. 2.11). В окне Таблица связей показаны созданные связи. В нем так-
же отражается смещение для каждой пары связей и общая среднеквадра-
тическая ошибка.

Рис. 2.10

Рис. 2.11
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Создав достаточное число связей, вы можете трансформировать (пре-
образовать) набор растровых данных в систему координат карты, соответ-
ствующую целевым данным. При этом используется полиноминальная 
трансформация, которая для каждой ячейки растра определяет ее коор-
динаты в целевой системе координат.

Для того чтобы сдвинуть, масштабировать или повернуть набор рас-
тровых данных, достаточно полиномиального преобразования первого 
порядка, которое называется аффинным. В результате такого преобра-
зования прямые линии в наборе растровых данных останутся прямыми 
и в преобразованном растре. Прямоугольники и квадраты могут превра-
титься в параллелограммы с произвольным масштабированием и угло-
вой ориентацией. Используемое в преобразовании математическое урав-
нение может быть решено всего лишь по трем связям, и все точки растра 
будут расставлены в соответствующие местоположения. Однако если 
хоть одна из связей окажется неверной, это повлияет на точность всей 
трансформации. Поэтому всегда рекомендуется создавать больше трех 
связей. Использование большего числа связей приводит к увеличению 
математической ошибки преобразования, которая распределяется рав-
номерно между всеми связями, но общая точность привязки при этом 
повысится.

В окне Таблица связей щелкните на ниспадающем списке Трансформа-
ция и выберите Полином 2-го порядка. Посмотрите, что произойдет с об-
щей среднеквадратической ошибкой и самой картой (рис. 2.12).

Рис. 2.12
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Трансформируйте карту методами Полином 3-го порядка, Подгонка гра-
ниц и Сплайн. Создайте и заполните следующую таблицу.

Трансформация растра

Метод трансформации
Общая среднеквадратическая 

ошибка
Принтскрин карты

Полином 1-го порядка

Полином 2-го порядка

Полином 3-го порядка

Подгонка границ

Сплайн

Остановитесь на лучшем, по вашему мнению, методе трансформа-
ции и сохраните результаты (Пространственная привязка → Обновить про-
странственную привязку). Информация о географической привязке со-
храняется в файле геопривязки.

III. Геопривязка растрового изображения по координатной сетке

Шаг 1. Откройте ArcMap. Начните работу с новой пустой картой. За-
грузите во фрейм данных шейп-файл страны.shp (Файл → Добавить 
данные). Щелчком правой кнопки мыши выберите Свойства. В окне Свой-
ства слоя перейдите в закладку Символы. Выберите метод символизации 
Единый символ, щелкните по нему и выберите следующие опции: Цвет за-
ливки – нет цвета, Ширина контура – 1,0, Цвет контура – красный. Под-
ключите панель пространственной привязки (Вид → Панели инструмен-
тов → Пространственная привязка), если она не подключена.

Шаг 2. Укрупните экстент карты таким образом, чтобы в нее попада-
ли страны Европы. В свойствах фрейма данных (Вид → Свойства фрейма 
данных) во вкладке Системы координат установите для фрейма данных 
такую же систему координат, как на рис. 2.13. Нажмите кнопку Изме-
нить. Модифицируйте параметры проекции, как показано на рис. 2.14.

Шаг 3. Перейдите в режим Вид компоновки (Вид → Вид компоновки). 
В разделе Файл → Параметры страницы выберите альбомную ориентацию 
для листа карты. С помощью инструмента Выбрать элементы  выде-
лите картографическое изображение и масштабируйте его в рамках ли-
ста аналогично рис. 2.15.

В свойствах фрейма данных (Вид → Свойства фрейма данных) во вклад-
ке Сетки создайте новую градусную сетку с интервалом 5° (рис. 2.16).
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В свойствах созданной сетки в разделе Линии укажите параметры со-
гласно рис. 2.17–2.19, в разделе Надписи – согласно рис. 2.20–2.22. В ито-
ге в режиме Вид компоновки карта будет выглядеть так, как на рис. 2.23.

Шаг 4. Загрузите во фрейм данных растр страны Европы.jpg 
из папки исходных данных без построения пирамидных слоев. В разделе 
Слой панели инструментов Пространственная привязка убедитесь, что для 
привязки установлен загруженный слой. Нажмите на кнопку Показать 
таблицу связей. Поставьте галочку в разделе Автонастройка.

Рис. 2.13 Рис. 2.14

Рис. 2.15
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Рис. 2.16

Рис. 2.17

Рис. 2.20

Рис. 2.18 Рис. 2.19

Рис. 2.21 Рис. 2.22
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Шаг 5. Выполните команду Пространственная привязка → Подогнать 
к отображаемому экстенту. В результате растр переместится к предпола-
гаемой области привязки. Укрупните фрагмент карты с помощью инстру-
ментов панели Компоновка (рис. 2.24).

На панели Пространственная привязка щелкните на пиктограмме До-

бавить опорные точки . Курсор превратится в перекрестье. Разместите 
его на пересечении параллелей и меридианов, например, 50° с. ш., 0° д. 
на растре и сделайте щелчок левой кнопкой мыши. Останется перекрестье 
зеленого цвета. Найдите эквивалентное пересечение градусной сетки, по-
строенное в режиме Вид компоновки, переместите на него курсор и щел-
кните левой кнопкой мыши. Растровое изображение сместится: произой-
дет соединение опорных точек на растре и в векторном слое. Проделайте 
аналогичные действия с другими опорными точками, представляющими 
собой пересечения градусной сетки на растре, и свяжите их с соответ-
ствующими пересечениями на сетке в режиме Вид компоновки (рис. 2.25).

После создания всех связей щелкните по пиктограмме Показать 

таблицу связей  на панели инструментов Пространственная привяз-
ка. В ниспадающем списке Трансформация окна Таблица связей выбери-

Рис. 2.24

Рис. 2.23
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Рис. 2.27

Рис. 2.26

Рис. 2.25

те оптимальный, по вашему мнению, 
метод трансформации (рис. 2.26). Для 
сохранения результатов геопривязки 
выполните команду Пространственная 
привязка → Трансформировать. Введи-
те параметры трансформации анало-
гично рис. 2.27. После этого добавьте 
трансформированный растр во фрейм 
данных, растр страны Европы.jpg 
удалите.



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. С помощью какой формулы можно перевести координаты из формата «гра-
дусы, минуты, секунды» в формат «десятичные градусы»?

2. Каковы особенности формирования системы координат геопривязывае-
мого растра в ГИС ArcGIS?

3. Дайте сравнительный анализ методов трансформации растровых изобра-
жений в ГИС ArcGIS.

4. К чему приведет включение функции «Автонастройка» в таблице связей 
при геопривязке растра в ГИС ArcGIS?

5. Каковы особенности формирования файла геопривязки в ГИС ArcGIS 
и его структуры?
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Лабораторная работа 3

СОЗДАНИЕ БАЗЫ ГЕОДАННЫХ

Цель лабораторной работы: усвоить алгоритмы создания персональ-
ной базы геоданных в среде ArcCatalog ГИС ArcGIS, научиться создавать 
векторные полигональные, линейные и точечные объекты и их атрибуты.

Исходные данные: геопривязанное растровое изображение Полезные 
ископаемые.tif.

Ход выполнения лабораторной работы

База геоданных (БГД) – это набор пространственных данных различ-
ных типов, хранящихся в папке файловой системы, либо в базе данных 
Microsoft Access, либо в многопользовательской реляционной базе дан-
ных. БГД включает в себя три основных типа наборов пространственных 
данных: классы пространственных объектов, растровые наборы данных 
и непространственные таблицы.

Классы пространственных объектов хранят географические объекты, 
представленные с помощью точек, линий, полигонов, аннотаций, объек-
тов-размеров, составных объектов и их атрибутов. Классы пространствен-
ных объектов могут быть собраны в набор классов, но могут существовать 
и по отдельности внутри БГД. Все классы объектов в наборе классов име-
ют общую систему координат. Таблицы могут содержать дополнительные 
атрибуты для класса пространственных объектов или пространственную 
информацию, такую как адреса или координаты x, y, z.

I. Создание новой персональной базы геоданных 
с набором классов и классами пространственных объектов

Шаг 1. Откройте ArcCatalog ГИС ArcGIS. Создайте в своей папке 
новую персональную базу геоданных под названием «Полезные ископа-
емые». Для этого сделайте клик правой кнопкой мыши по папке, в ко-
торой собираетесь создать БГД → Новый → Персональная база геоданных 
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(рис. 3.1). В БГД «Полезные ископаемые» создайте набор классов объек-
тов «Все слои». Для этого сделайте клик правой кнопкой мыши по БГД, 
в которой собираетесь создать набор классов объектов → Новый → Набор 
классов объектов (рис. 3.2).

Выберите для создаваемого набора классов систему координат 
WGS_1984_UTM_Zone_35N. Система координат находится в разде-
ле ProjectedCoordinateSystems → UTM → WGS 1984 → WGS_1984_UTM_
Zone_35N (рис. 3.3, 3.4). Систему координат для Z-координат данных не 
выбирайте. Примите значения допуска XY по умолчанию.

Рис. 3.1 Рис. 3.2

Рис. 3.3 Рис. 3.4
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Шаг 2. В наборе классов объек
тов «Все слои» создайте классы про-
странственных объектов: клик пра
вой кнопкой мыши по набору 
классов объектов, в котором собира-
етесь создать класс пространствен-
ных объектов → Новый → Класс про-
странственных объектов (рис. 3.5). 
Создайте класс пространственных 
объектов «Граница_области», тип 
геометрии – полигон. В следующем 
окне создайте для класса простран-
ственных объектов «Граница_об-
ласти» дополнительное поле «На-
звание» (тип данных – текст, длина 

поля – 25). В пустую строку введите имя поля, выберите тип данных, если 
поле текстовое – отредактируйте его длину.

Аналогичным образом в наборе классов «Все слои» создайте классы 
пространственных объектов «Реки», «Озера», «Города» и «Месторожде-
ния» (рис. 3.6–3.10). Атрибутивные поля, которые должны содержаться 
в данных классах пространственных объектов, представлены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Тип геометрии и атрибутивные поля  
классов пространственных объектов

Класс 
объектов

Тип гео-
метрии

Атрибутивные поля и их параметры

Реки Линия Название_реки (тип данных – текст, длина поля – 25)

Озера Полигон Название_озера (тип данных – текст, длина поля – 25)

Города Точка Название_города (тип данных – текст, длина поля – 25)

Место-
рождения

Точка Название_месторождения (тип данных – текст, длина 
поля – 50)

Вид (тип данных – короткое целое (short integer))

Размер (тип данных – короткое целое (short integer))

Состояние (тип данных – короткое целое (short integer))

Рис. 3.5
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Рис. 3.6 Рис. 3.7

Рис. 3.8 Рис. 3.9

Рис. 3.10
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Шаг 3. Создайте атрибутивные домены для класса пространствен-
ных объектов «Месторождения» в БГД «Полезные ископаемые». (Атри-
бутивные домены – это правила, которые описывают допустимые значе-
ния поля таблицы атрибутов.) Для этого сделайте клик правой кнопкой 
мыши по базе геоданных → Свойства → Домены. Последовательно соз-
дайте домены «Dom_вид», «Dom_размер», «Dom_состояние» (рис. 3.11–
3.13). Для каждого из них установите свойства: Тип поля – short integer, 
Тип домена – кодированные значения, Правила разбиения – дублировать, 
Правила слияния – значение по умолчанию. Кодированные значения до-
менов указаны в табл. 3.2.

Рис. 3.11 Рис. 3.12

Рис. 3.13
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Таблица 3.2

Кодированные значения атрибутивных доменов

Код Dom_вид Dom_размер Dom_состояние

1 Мел Крупные Разрабатывается

2 Глина Средние Резервное

3 Песок Мелкие Не разрабатывается

4 Торф

Шаг 4. Установите домен «Dom_вид» для поля «Вид» в свойствах клас-
са «Месторождения»: клик правой кнопкой мыши по классу простран-
ственных объектов → Свойства класса пространственных объектов → Поля 
(рис. 3.14). Аналогичным образом установите домен «Dom_размер» для 
поля «Размер», «Dom_состояние» – для поля «Состояние» (рис. 3.15).

Шаг 5. Создайте топологию. Топология – набор правил и отношений, 
которые в совокупности с инструментами и технологиями редактирова-
ния позволяют более точно моделировать в БГД реальные пространствен-
ные отношения. Щелкните правой кнопкой по набору классов объектов 
«Все слои», созданному в БГД «Полезные ископаемые», укажите Новый 
и выберите Топология (рис. 3.16). Укажите имя топологии и кластерный 
допуск (рис. 3.17), выберите классы, которые будут участвовать в тополо-
гии (рис. 3.18), и задайте ранги классам объектов (рис. 3.19).

Рис. 3.14 Рис. 3.15
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Шаг 6. Создайте правила то-
пологии следующим образом. На-
жмите Добавить правило (рис. 3.20), 
в ниспадающем списке Объекты 
класса выберите нужный класс, 
в списке Правило – нужное прави-
ло (рис. 3.21). При необходимости 
в ниспадающем списке Класс объек-
тов установите нужный простран-
ственный класс (рис. 3.22, 3.23). За-
дайте правила топологии согласно 
табл. 3.3.

Рис. 3.16 Рис. 3.17

Рис. 3.18 Рис. 3.19

Рис. 3.20
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Таблица 3.3
Правила топологии для классов объектов

Класс объектов Класс топологически связанных объектов

Реки Не должны перекрывать сами себя (линия).
Не должны пересекать сами себя (линия).
Должны состоять из одной части (линия).
Не должны иметь псевдоузлов (линия)

Озера Не должны перекрываться (полигон).
Должны совмещаться с (полигон, полигон) – Граница_об-
ласти

Города Должны быть внутри (точка, полигон) – Граница_области

Месторождения Должны быть внутри (точка, полигон) – Граница_области

После создания всех правил нажмите Далее. В следующем окне – За-
кончить. После этого программа начнет создание топологии. Как только 
этот процесс завершится, появится предложение проверить топологию. 
Откажитесь, так как классы пространственных объектов пока не содер-
жат объектов.

Рис. 3.21

Рис. 3.22 Рис. 3.23
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II. Создание точечных, линейных и полигональных объектов 
по геопривязанному растру в ArcGIS 9

Данный блок лабораторной работы выполняется по вариантам. Но-
мер варианта и соответствующую ему область Республики Беларусь уточ-
ните у преподавателя.

Шаг 1. Откройте ArcMap. Начните работу с новой пустой картой. Соз-
дайте проект «Полезные ископаемые». Для этого используйте опцию Со-
хранить как… в меню Файл. Проект сохраните в своей папке. Загрузите 
в проект геопривязанный растр Полезные ископаемые.tif из папки 
исходных данных без построения пирамидных слоев, выполнив коман-
ды Файл → Добавить данные. Системой координат фрейма данных станет 
проекционная система координат WGS_1984_UTM_Zone_35N, такая же, 
как и у геопривязанного растра Полезные ископаемые.tif – первого 
слоя, добавленного во фрейм данных. Это необходимо проверить (Вид → 
Свойства фрейма данных → Системы координат). Добавьте в проект век-
торные классы пространственных объектов из набора классов «Все слои» 
базы геоданных «Полезные ископаемые», воспользовавшись опцией До-
бавить данные в меню Файл. В проект будут добавлены классы простран-
ственных объектов «Граница_области», «Озера», «Реки», «Города», «Ме-
сторождения» и топология «Все_слои_Topology».

Шаг 2. Отключите визуализацию слоя «Все_слои_Topology» и спрячьте 
его легенду. Также скройте легенду растра Полезные ископаемые.tif. 
Разместите слои в таблице содержания согласно рис. 3.24.

Рис. 3.24
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Символизируйте векторные данные. Правой кнопкой мыши щел-
кните на названии слоя «Граница_области» в таблице содержания и от-
кройте окно Свойства слоя. Выберите вкладку Символы, установите для 
слоя функцию отображения Пространственные объекты: Единый символ. 
Кликните по пиктограмме символа и выберите для него следующие па-
раметры: Цвет заливки – нет цвета, Ширина контура – 3, Цвет конту-
ра – красный (рис. 3.25).

Аналогичным образом (Пространственные объекты: Единый символ) 
символизируйте слои «Реки», «Озера», «Города» и «Месторождения» со-
гласно табл. 3.4 и рис. 3.26.

Рис. 3.25

Рис. 3.26
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Таблица 3.4

Символизация слоев

Слой Свойства символов

Реки Цвет – синий, ширина – 1,5

Озера Цвет заливки – синий, ширина контура – 0,4, цвет конту-
ра – синий

Города Шаблон Circle 2 из категории All, цвет – фиолетовый, раз-
мер – 7, угол – 0

Месторождения Шаблон Triangle 2 из категории All, цвет – красный, размер – 
12, угол – 0

Шаг 3. Создайте векторный полигональный объект в слое «Грани-
ца_области». Для этого используйте инструменты панели Редактор 
(рис. 3.27). Начните сеанс редактирования (Редактор → Начать редак-
тирование). Выберите для редактирования персональную БГД «Полез-
ные ископаемые». Определите целевой слой, которому будут принадле-
жать новые объекты. Им будет слой «Граница_области». В строке Задачи 
выберите Создать новый объект.

Для создания нового объекта используйте инструмент Скетч .  
С помощью инструмента Увеличить  увеличьте экстент растра в рай-
оне части границы области вашего варианта. Создайте полигональный 
объект, произведя один клик левой кнопкой мыши по каждому изгибу 
границы области на растре (рис. 3.28).

Экстент карты можно изменить, используя инструменты Увеличить  , 	
Уменьшить  , Фиксированное увеличение , Фиксированное уменьшение  , 	
Переместить . Если вы поставили вершину скетча в неправильном ме-
сте, ее можно удалить, сделав клик правой кнопкой мыши возле данной 
вершины и выбрав в открывшемся контекстном меню пункт Удалить вер-
шину. На последней точке скетча необходимо сделать двойной клик левой 
кнопкой мыши или нажать F2 на клавиатуре.

Таким образом, полигон административной области вашего вариан-
та в слое «Граница_области» создан. Сохраните изменения (Редактор → 
Сохранить изменения). В разделе Выборка (находится ниже таблицы со-

Рис. 3.27
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держания) установите доступным для выборки слой «Граница_области». 
Инструментом Выбрать объекты  выберите только что созданный по-
лигональный объект. Используя инструмент Атрибуты  на панели ин-
струментов Редактор, в поле «Название» введите название области ваше-
го варианта (рис. 3.29).

Рис. 3.28

Рис. 3.29
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Шаг 4. Создайте векторные полигональные объекты всех озер и во-
дохранилищ области вашего варианта в слое «Озера». Увеличьте экстент 
растра в районе отдельного озера или водохранилища.

С помощью соответствующей кнопки на панели инструментов Редак-
тор определите целевой слой, которому будут принадлежать новые объ-
екты, – «Озера». Для создания векторов используйте инструмент Скетч. 
Создайте полигональный объект, совершая один клик левой кнопкой 
мыши по каждому изгибу границы озера или водохранилища. На по-
следней точке необходимо сделать двойной клик левой кнопкой мыши. 
В разделе Выборка (находится ниже таблицы содержания) установите до-
ступным для выборки слой «Озера». Инструментом Выбрать объекты вы-
берите только что созданный объект. Используя инструмент Атрибуты, 
в поле «Название_озера» введите название озера или водохранилища, 
если оно отражено на растре (рис. 3.30).

После создания всех векторов озер и водохранилищ подпишите объек-
ты слоя «Озера». Зайдите в окно Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши 
по слою → Свойства). В меню Надписи отметьте галочкой опцию Надпи-
сать объекты этого слоя и выберите полем надписи «Название_озера». 
Символизируйте объекты удобным для вас шрифтом и размером (рис. 3.31).

Шаг 5. Создайте векторные линейные объекты всех рек области ваше-
го варианта в слое «Реки». На панели Редактор определите целевой слой, 
которому будут принадлежать новые объекты, – «Реки».

Рис. 3.30
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Перед созданием новых линейных векторных объектов необходимо 
настроить функцию Замыкание (Редактор → Замыкание...) (рис. 3.32). Для 
того чтобы вершины скетча замыкались на ребрах полигональных слоев 
«Озера» и «Граница_области», а также ребрах и конечных точках линей-
ного слоя «Реки», поставьте галочки в графах согласно рис. 3.33.

В разделе Задачи выберите Создать новый объект. Для создания векто-

ров используйте инструмент Скетч . Увеличьте экстент растра в районе 
отдельной реки или ее части. Создайте линейный объект, производя один 
клик левой кнопкой мыши по каждому изгибу. На последней точке необхо-
димо сделать двойной клик левой кнопкой мыши. В разделе Выборка уста-
новите доступным для выборки слой «Реки». Инструментом Выбрать объ-

Рис. 3.31

Рис. 3.32 Рис. 3.33
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екты  выберите только что созданный вектор. Используя инструмент 
Атрибуты , в поле «Название_реки» введите название, если на растре 
оно присутствует. После создания всех векторов подпишите объекты слоя 
«Реки» (рис. 3.34, 3.35).

Рис. 3.34

Рис. 3.35
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Шаг 6. Создайте точечные объекты всех городов области вашего ва-
рианта в слое «Города». На панели Редактор определите целевой слой, 
которому будут принадлежать новые объекты, – «Города». Для созда-
ния векторов используйте инструмент Скетч . Увеличьте экстент рас-
тра в районе одного города. Создайте точечный объект, произведя один 
клик левой кнопкой мыши по центру пунсона на растре. В разделе Вы-
борка установите доступным для выборки слой «Города».

Инструментом Выбрать объекты  выберите только что созданный 
точечный объект города. Используя инструмент Атрибуты  на панели 
инструментов Редактор, введите соответствующее наименование в поле 
«Название_города» (рис. 3.36). После создания всех векторов подпиши-
те объекты слоя «Города». Зайдите в окно Свойства слоя (клик правой 
кнопкой мыши по слою → Свойства). Во вкладке Надписи отметьте га-
лочкой опцию Надписать объекты этого слоя, выберите полем надписи 
«Название_города» и символизируйте надписи удобным для вас шриф-
том и размером (рис. 3.37).

Шаг 7. Создайте векторные точечные объекты всех месторождений 
полезных ископаемых области вашего варианта в слое «Месторождения». 
В атрибутах слоя заполните поля «Название_месторождения», «Вид», 
«Размер» и «Состояние».

На панели Редактор определите целевой слой, которому будут при-
надлежать новые объекты, – «Месторождения». В разделе Задачи выбе-
рите Создать новый объект.

Рис. 3.36
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Для создания векторов используйте инструмент Скетч  . Увеличь-
те экстент растра. Создайте точечный объект, произведя один клик ле-
вой кнопкой мыши по условному обозначению месторождения на растре. 
В разделе Выборка установите доступным для выборки слой «Месторожде-

ния». Инструментом Выбрать объекты  выберите только что созданный 

точечный объект. Используя инструмент Атрибуты  на панели инстру-
ментов Редактор, в поле «Название_месторождения» введите название 
месторождения. В полях «Вид», «Размер» и «Состояние» выберите вари-
ант атрибутивного домена, соответствующий виду, размеру и состоянию 
месторождения (рис. 3.38, 3.39). Название месторождения и значения его 
атрибутивных полей следует задать, воспользовавшись легендой растра 
Полезные ископаемые.tif, расположенной в папке исходных данных.

После создания всех векторов подпишите объекты слоя «Место-
рождения». Зайдите в окно Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши 
по слою → Свойства). В меню Надписи отметьте галочкой функцию Над-
писать объекты этого слоя, выберите полем надписи «Название_место-
рождения» и символизируйте надписи удобным для вас шрифтом и раз-
мером. Сохраните изменения (Редактор → Сохранить изменения).

Шаг 8. Проверьте топологию и исправьте все топологические ошиб-
ки векторных слоев фрейма данных. Для этого откройте панель инстру-
ментов Топология (Редактор → Дополнительные инструменты редактиро-
вания → Топология) (рис. 3.40).

Рис. 3.37
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Рис. 3.38

Рис. 3.39 Рис. 3.40

Рис. 3.41
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С помощью инструмента Проверить всю топологию  проверьте то-
пологию набора классов «Все слои». Вызовите инструмент Инспектор 

ошибок . С помощью инструмента Исправить ошибки топологии  
выделите экстент всех слоев. В окне Инспектор ошибок появятся ошиб-
ки топологии, если они есть (рис. 3.41). Исправьте все ошибки. После ис-
правления завершите редактирование, сохранив все изменения (Редак-
тор → Завершить редактирование).

Рис. 3.42

Рис. 3.43



Шаг 9. Символизируйте слой «Месторождения» по уникальному зна-
чению поля «Вид» (щелчок правой кнопкой мыши по слою в таблице со-
держания → Свойства → Символы → Показать → Категории → Уникаль-
ные значения → Поле значений → Вид) и нажмите кнопку Добавить все. 
Появятся все уникальные значения выбранного поля. Сделайте двойной 
щелчок левой кнопкой мыши по каждому символу и символизируйте их, 
как показано на рис. 3.42.

Если операция выполнена верно, фрейм данных будет выглядеть так, 
как показано на рис. 3.43.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Каковы особенности формирования системы координат класса простран-
ственных объектов в базе геоданных?

2. Перечислите возможные типы атрибутивных полей классов пространствен-
ных объектов, дайте их сравнительный анализ.

3. Какие типы атрибутивных доменов можно создавать в базе геоданных? 
Приведите примеры.

4. Перечислите основные алгоритмы проверки топологии в ГИС ArcGIS.
5. Охарактеризуйте основные методы символизации векторных слоев в ГИС 

ArcGIS.
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Лабораторная работа 4

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ВЕКТОРИЗАЦИЯ РЕЛЬЕФА

Цель лабораторной работы: усвоить алгоритмы автоматической век-
торизации растровых изображений (на примере растра рельефа) и созда-
ния трехмерной модели рельефа.

Исходные данные:
y y шейп-файл, содержащий границу участка на территории Клецкого 

района (granica.shp);
y y отсканированный, трансформированный и геопривязанный фраг-

мент расчлененного издательского оригинала топографической карты, 
содержащий горизонтали в пределах участка на территории Клецкого 
района (gorizontali.tif);

y y отсканированный, трансформированный и геопривязанный фраг-
мент топоосновы (отметки высот и урезов воды, горизонтали и гидро-
графия) участка на территории Клецкого района (topoosnova.tif);

y y шейп-файл, содержащий гидрографию участка (реки.shp).

Ход выполнения лабораторной работы

Шаг 1. Откройте ArcCatalog ГИС ArcGIS. Создайте в своей папке 
базу геоданных «Рельеф_Клецк». Для этого сделайте клик правой кноп-
кой мыши по папке, в которой собираетесь создать базу геоданных → Но-
вый → Персональная БГД. В БГД «Рельеф_Клецк» создайте набор клас-
сов объектов «Рельеф». Для этого сделайте клик правой кнопкой мыши 
по БГД → Новый → Набор классов объектов. Выберите для создаваемого 
набора классов систему координат WGS_1984_UTM_Zone_35N (находится 
в разделе Projected Coordinate Systems → UTM → WGS 1984 → WGS_1984_
UTM_Zone_35N). Систему координат для Z-координат данных не выби-
райте. Примите значения допуска XY по умолчанию.
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В наборе классов «Рельеф» создайте классы пространственных объ-
ектов и задайте для них атрибуты (табл. 4.1). Для создания нового клас-
са выполните клик правой кнопкой мыши по набору классов объектов, 
в котором собираетесь создать класс пространственных объектов → Но-
вый → Класс пространственных объектов. Для создания атрибутивного 
поля выполните двойной клик мышью по классу пространственных объ-
ектов → Свойства → Поля.

Шаг 2. Щелкните правой кнопкой по набору классов объектов «Ре-
льеф» БГД «Рельеф_Клецк», укажите Новый и выберите Топология.

В окне Новая топология укажите Имя топологии – «Рельеф_Topology», 
а также задайте кластерный допуск – 0,001 м. Установите слоем, который 
будет участвовать в топологии, слой «Горизонтали», его ранг – 1.

Таблица 4.1

Тип геометрии и атрибутивные поля  
классов пространственных объектов

Класс Тип геометрии
Имя 	

атрибутивного поля
Тип 	

атрибутивного поля

Бровки Линия H Double

Горизонтали Линия H Double

Отметки Точка H Double

Создайте правила топологии. Для создания каждого правила необхо-
димо нажать кнопку Добавить правило. В окне Добавить правило в заклад-
ке Объект класса необходимо выбрать требуемый класс пространственных 
объектов, в закладке Правило – создаваемое правило топологии. Задайте 
правила топологии согласно табл. 4.2.

Таблица 4.2

Правила топологии

Класс Правило

Горизонтали Не должны иметь псевдоузлов (линия)

Горизонтали Не должны перекрывать сами себя (линия)

Горизонтали Не должны пересекать сами себя (линия)

Горизонтали Должны состоять из одной части (линия)

Горизонтали Не должны пересекаться или касаться (линия)
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После создания всех правил нажмите кнопку Закончить. Программа 
начнет создание топологии. Как только этот процесс завершится, про-
грамма предложит проверить топологию. Откажитесь, так как классы 
пространственных объектов пока не содержат векторных объектов.

Шаг 3. Откройте ArcMap ГИС ArcGIS. Создайте проект «Рельеф_
Клецк». Для этого используйте опцию Сохранить как… в меню Файл. Про-
ект сохраните в своей папке.

Добавьте в проект набор классов пространственных объектов «Рель
еф» из только что созданной БГД «Рельеф_Клецк», воспользовавшись 
пиктограммой Добавить данные  . В проект будут добавлены три слоя 
(«Бровки», «Горизонтали», «Отметки») и топология «Рельеф_Topology». 
Кроме того, добавьте исходные растровые данные без построения пира-
мидных слоев (topoosnova.tif, gorizontali.tif), а также шейп-
файл granica.shp.

Снимите визуализацию со слоев «Бровки» и «Рельеф_Topology», а так-
же растра gorizontali.tif, спрячьте их легенды в таблице содержания.

Шаг 4. Символизируйте векторные слои проекта. Сделайте клик пра-
вой кнопкой мыши по слою «Горизонтали», откройте Свойства слоя. Вы-
берите закладку Символы и установите для слоя функцию отображения 
Пространственные объекты: Единый символ. Кликните по пиктограмме 
символа и выберите для него следующие параметры: Цвет – коричне-
вый, Ширина – 2 (рис. 4.1).

Методом отображения объектов Единый символ символизируйте слои 
«Отметки» и «granica». Для слоя «Отметки» выберите шаблон Circle 2 из ка-

Рис. 4.1
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тегории All, откорректируйте параметры: Цвет – коричневый, Размер – 7, 
Угол – 0. Слой «granica» символизируйте следующим образом: Цвет залив-
ки – нет символа, Ширина контура – 2, Цвет контура – красный.

Шаг 5. Подпишите объекты слоя «Отметки» по полю «H». Зайдите 
в Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства). В за-
кладке Надписи отметьте галочкой функцию Надписать объекты этого 
слоя, выберите полем надписи «H» и символизируйте надписи удобным 
для вас шрифтом и размером.

В режиме ручной оцифровки отвекторизируйте по растру 
topoosnova.tif все отметки высот в пределах участка Клецкого рай
она. Для этого начните сеанс редактирования (Редактор → Начать редак-
тирование). Выберите для редактирования персональную БГД «Рельеф_
Клецк». Определите целевой слой, которому будут принадлежать новые 
объекты, – «Отметки». В разделе Задачи выберите Создать новый объект. 

Для создания отметок используйте инструмент Скетч  , для создания 
атрибутов – Атрибуты  (рис. 4.2).

После оцифровки завершите сеанс редактирования (Редактор → За-
вершить редактирование), сохранив изменения. Сохраните изменения 
в проекте (Файл → Сохранить).

Шаг 6. Зайдите в меню Инструменты → Дополнительные модули и от-
метьте галочкой модуль ArcScan, чтобы в дальнейшем использовать его 
(рис. 4.3, 4.4). Затем зайдите в меню Вид → Панели инструментов и вы-
берите ArcScan (рис. 4.5). Будет добавлена панель модуля следующего 
вида (рис. 4.6).

Рис. 4.2
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Шаг 7. В таблице содержания оставьте на визуализации только слои 
«Горизонтали», «granica», а также растр gorizontali.tif.

Зайдите в Свойства растра gorizontali.tif. В закладке Символы 
выберите Показать → Уникальные значения. Программа произведет клас-
сификацию растрового изображения. Так как он битовый, то классов ока-
жется только два: 0 и 1 (рис. 4.7).

Рис. 4.3

Рис. 4.6

Рис. 4.7

Рис. 4.4 Рис. 4.5
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Начните сеанс редактирования слоев БГД «Рельеф_Клецк» (Редак-
тор → Начать редактирование). Только после этого инструменты пане-
ли ArcScan будут активны. В меню Очистка растра панели инструментов 
ArcScan выберите Начать очистку. В том же меню откройте панель инстру-
ментов Рисование растра (рис. 4.8). Она выглядит, как показано на рис. 4.9.

Установите рабочим растром на панели инструментов ArcScan растр 
gorizontali.tif.

С помощью инструмента Ластик  на панели Рисование растра уда-
лите все подписи горизонталей из растра gorizontali.tif (рис. 4.10). 
Выберите подходящий размер ластика с помощью инструмента Размер 
ластика.

После удаления всех надписей выполните сохранение изменений 
(Очистка растра → Сохранить) и остановите очистку растра (Очистка 
растра → Остановить очистку).

Шаг 8. В меню Очистка растра панели инструментов ArcScan снова 
выберите Начать очистку. Удалите мусор на растре, который появился 

Рис. 4.8

Рис. 4.10

Рис. 4.9



58

при сканировании, а также бергштри-
хи. Для этого используйте опцию Вы-
борка ячеек → Выбрать смежные ячейки 
на панели инструментов ArcScan. Дан-
ная опция позволяет выбрать из растра 
пиксели, площадь которых меньше или 
больше заданной. Используйте параме-
тры выборки, как показано на рис. 4.11.

После установки параметров запу-
стите процедуру выборки. В результате 
будут выбраны все бергштрихи и мусор 
(рис. 4.12).

Теперь можно удалить их из растра с помощью опции Очистка рас-
тра → Стереть выбранные ячейки на панели инструментов ArcScan. После 
удаления сохраните изменения (Очистка растра → Сохранить) и остано-
вите очистку растра (Очистка растра → Остановить очистку).

Шаг 9. Для автоматической векторизации выделите в отдельный растр 
основные горизонтали из расчлененного издательского оригинала топо-
графической карты. Для этого используйте опцию Выборка ячеек → Вы-
брать смежные ячейки на панели инструментов ArcScan. Используйте па-
раметры выборки, как показано на рис. 4.13.

После установки параметров запустите процедуру выборки. В резуль-
тате будут выбраны все основные горизонтали (рис. 4.14).

Рис. 4.11

Рис. 4.12
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Сохраните выборку в отдельный 
растр. Для этого используйте опцию Вы-
борка ячеек → Сохранить выборку как… 
на панели инструментов ArcScan. Сохра-
ните растр основных горизонталей под 
именем «Основные_горизонтали» (фор-
мат TIFF) в свою папку. Согласитесь 
с добавлением нового растра в проект.

Шаг 10. Используя автоматическую 
векторизацию модуля ArcScan, создай-
те векторы основных горизонталей. 
Для этого отключите в таблице содер-
жания визуализацию всех слоев, кроме 
«granica», «Горизонтали» и «Основные_горизонтали». На панели инстру-
ментов Редактор выберите целевым слоем слой «Горизонтали». На панели 
инструментов ArcScan выберите рабочим растром «Основные_горизонта-
ли». Создайте настройки автоматической векторизации (Векторизация → 
Настройки векторизации на панели ArcScan), как показано на рис. 4.15.

После установки настроек примените их и закройте панель Настрой-
ки векторизации. Включите предварительный просмотр векторизации 
(Векторизация → Предварительный просмотр). Убедитесь, что все основ-
ные горизонтали будут отвекторизированы. Заметьте, что пробелы меж-

Рис. 4.13

Рис. 4.14
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ду горизонталями в тех местах, где были 
подписи горизонталей, не являются по-
мехой для векторизации. Это стало воз-
можным из-за того, что в параметрах 
векторизации был настроен допуск за-
мыкания разрывов (200), достаточный 
для того, чтобы горизонтали «переска-
кивали» через разрывы, если угол меж-
ду двумя концами одной горизонтали 
с разрывом составлял менее 60°.

Сохраните векторы основных гори-
зонталей в слой «Горизонтали». Для это-
го используйте опцию Векторизация → 
Создание объектов (рис. 4.16).

Шаг 11. Отредактируйте и создайте 
атрибуты основных горизонталей в слое 
«Горизонтали». Для этого отключите ви-
зуализацию всех слоев, кроме «Горизонта-
ли» и растра topoosnova.tif. В разделе 
Выборка (находится ниже таблицы содер-
жания) установите доступным для выбор-
ки слой «Горизонтали». Настройте оп-
цию Замыкание (Редактор → Замыкание) 
на вершинах и конечных точках слоя гори-
зонтали, а также на опции Редактировать 
вершины скетча (рис. 4.17, 4.18).

Рис. 4.16

Рис. 4.17

Рис. 4.15

Рис. 4.18
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Отредактируйте ошибки геометрии основных горизонталей. В случае 
недорисованной до конца горизонтали выберите ее кнопкой Редактиро-
вать  на панели инструментов Редактор (двойной клик левой кнопкой 
мыши по горизонтали). После этого появятся все вершины данного век-
торного объекта (рис. 4.19). Если конечная точка (отмечается красным 
цветом) находится на редактируемой стороне, то следует инструментом 
Скетч   продолжить горизонталь (рис. 4.20) или замкнуться на конеч-
ной точке смежной горизонтали.

Если же конечная точка находится у противоположной стороны, то 
необходимо, замкнувшись на последней вершине горизонтали, сделать 
клик правой кнопкой мыши и выбрать пункт Перевернуть (рис. 4.21). На-
чальная точка переместится к противоположному, нужному краю. Затем 

инструментом Скетч  необходимо продолжить горизонталь или зам-
кнуть ее на конечной точке смежной горизонтали.

Если по ошибке векторизации среди основных горизонталей оказал-
ся участок лишней линии, выделите его с помощью инструмента Редак-
тировать  (рис. 4.22) и удалите нажатием клавиши Del на клавиатуре.

Рис. 4.19

Рис. 4.21 Рис. 4.22

Рис. 4.20
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Надпишите объекты слоя «Горизонтали» (клик правой кнопкой мыши 
по слою → Свойства). В закладке Надписи отметьте галочкой функцию 
Надписать объекты этого слоя, выберите полем надписи «H» и символи-
зируйте надписи удобным для вас шрифтом и размером.

Создайте атрибуты слоя «Горизонтали» (рис. 4.23, 4.24). Для этого ис-
пользуйте растр topoosnova.tif, чтобы определить отметку горизон-
тали, а также инструмент Атрибуты  на панели Редактор.

Рис. 4.23

Рис. 4.24
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Шаг 12. Проверьте топологию и исправьте все топологические ошиб-
ки слоя «Горизонтали». Для этого откройте панель инструментов Топо-
логия (Редактор → Дополнительные инструменты редактирования → То-
пология). Отключите визуализацию всех слоев, кроме «Горизонтали» 
и «Рельеф_Topology».

С помощью инструмента Проверить всю топологию  проверьте 
топологию набора классов «Рельеф» БГД «Рельеф_Клецк». Откройте 
инструмент Инспектор ошибок  . С помощью инструмента Исправить 

ошибки топологии  выделите весь экстент слоя «Горизонтали». В окне 
Инспектор ошибок появятся ошибки топологии. Исправьте их, после чего 
завершите редактирование, сохранив все изменения (Редактор → Завер-
шить редактирование). Сохраните проект и закройте ArcMap.

Шаг 13. Постройте трехмерную модель рельефа следующим образом. 
Откройте ArcCatalog ГИС ArcGIS. Откройте окно ArcToolbox  , найдите 
инструмент Вершины объекта в точки (Управление данными → Простран-
ственные объекты → Вершины объекта в точки). В окне инструмента в раз-
деле Входные объекты следует выбрать класс объектов «Горизонтали» БГД 
«Рельеф_Клецк». Выходной класс объектов сохраните как класс «Точки» 
в БГД «Рельеф_Клецк».

Загрузите все объекты точечного класса «Отметки» БГД «Рельеф_
Клецк» в класс «Точки». Для этого кликните правой кнопкой мыши 
по классу «Точки» и выберите Загрузить → Загрузить данные. Входны-
ми данными определите класс «Отметки» и нажмите кнопку Добавить. 
Установите согласования целевого поля и поля источника, как показано 
на рис. 4.25. После этого закройте ArcCatalog.

Рис. 4.25
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Шаг 14. Откройте ArcMap, проект «Рельеф_Клецк». Добавьте в про-
ект слой «Точки» из БГД «Рельеф_Клецк», воспользовавшись пиктограм-
мой Добавить данные  . Отключите визуализацию всех слоев, кроме 
«Точки» и «granica».

Откройте модуль Spatial Analyst ГИС ArcGIS. Для этого зайдите 
в меню Инструменты → Дополнительные модули и отметьте галочкой мо-
дуль Spatial Analyst, чтобы использовать его. Затем зайдите в меню Вид → 
Панели инструментов и выберите пункт Spatial Analyst. Панель инстру-
ментов модуля будет добавлена к текущим.

На основе темы «Точки» создайте GRID-модель рельефа. Для это-
го на панели инструментов Spatial Analyst выберите Интерполировать 
в растр → Обратные взвешенные расстояния (рис. 4.26).

В окне интерполяции установите параметры, как представлено 
на рис. 4.27.

После необходимых расчетов GRID-модель («ОВР_Точки») будет 
создана (рис. 4.28).

Теперь необходимо вырезать ее по слою «granica». Для этого открой-
те окно ArcToolbox, зайдите в блок инструментов Spatial Analyst Tools → Из-
влечение. Там находится инструмент Извлечь по маске, который следует вы-
брать. В появившемся окне инструмента в разделе Входной растр следует 
кликнуть GRID «ОВР_Точки», в разделе Входные векторные или растровые 
маски – слой «granica». Выходной растр сохраните под именем «3D» в своей 
папке. После необходимых расчетов программа создаст GRID (рис. 4.29).

Теперь GRID «3D» необходимо классифицировать. Зайдите в свойства 
слоя «3D» (клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства). Выберите 
Показать → Классификация. Классифицируйте GRID по методу Задан-
ный интервал через 1 м (рис. 4.30, 4.31).

Рис. 4.26 Рис. 4.27
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Выберите для GRID-модели «3D» цветовую схему перехода от зеле-
ных тонов к желтым и коричневым, как показано на рис. 4.32.

Сохраните файл слоя GRID под именем 3D.lyr в свою папку. Для 
этого выберите Сохранить файл слоя (правый клик мышью по слою) 
(рис. 4.33).

Сохраните проект. Закройте ArcMap.

Рис. 4.28

Рис. 4.29
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Шаг 15. Откройте ArcScene ГИС ArcGIS. Добавьте в проект сохранен-
ный слой 3D.lyr, воспользовавшись пиктограммой Добавить данные  . 	
Также добавьте в проект и слой «reki» из папки исходных данных. Выбе-
рите для него следующую символизацию (клик правой кнопкой мыши 
по слою → Свойства → Символы): Цвет – синий, Ширина линии – 2.

С помощью инструмента Управление  на панели инструментов 
Инструменты поверните верхнюю часть GRID-модели строго на север 
(рис. 4.34). Зайдите в свойства слоя «3D» (клик правой кнопкой мыши 
по слою → Свойства). В закладке Базовые высоты отметьте пункт Полу-

Рис. 4.32

Рис. 4.30 Рис. 4.31
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чить высоты для слоя из поверхности и выберите в списке поверхность 
«3D». Измените параметр Конвертация Z-единиц на значение 25 (рис. 4.35).

Аналогичным образом в закладке Базовые высоты свойств слоя «reki» 
отметьте пункт Получить высоты для слоя из поверхности и выберите 
в списке поверхность «3D». Измените параметр Конвертация Z-единиц 
на значение 25.

Рис. 4.33

Рис. 4.34
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Используя базовые инструменты управления 3D-сценой, рассмотри-
те трехмерную модель из разных точек наблюдения и в разных масшта-
бах (рис. 4.36).

Сохраните проект.

Рис. 4.35

Рис. 4.36



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Перечислите основные операции по автоматической векторизации плано-
во-картографических материалов.

2. Обозначьте алгоритм создания цифровой модели рельефа.
3. Назовите методы интерполяции GRID-моделей. В чем их сходство и раз-

личие?
4. Приведите примеры прикладного использования цифровой модели ре-

льефа.
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Лабораторная работа 5

СОЗДАНИЕ И АНАЛИЗ 
ГИПСОМЕТРИЧЕСКОЙ GRID-МОДЕЛИ

Цель лабораторной работы: усвоить алгоритмы интерполяции и ана-
лиза поверхностей при создании гипсометрической GRID-модели участ-
ка Логойского района Минской области.

Исходные данные:
y y шейп-файл, содержащий границу района исследования (грани-

ца.shp);
y y шейп-файл, содержащий горизонтали района исследования (го-

ризонтали.shp);
y y шейп-файлы, содержащие речную сеть (реки.shp) и озера района 

(исследования озера.shp);
y y шейп-файл, содержащий отметки урезов воды (урезы_воды.shp);
y y шейп-файл, содержащий отметки высот (отметки_высот.shp).

Ход выполнения лабораторной работы

Шаг 1. Создайте гипсометрическую GRID-модель следующим обра-
зом. Откройте ArcMap. В пустой проект добавьте все векторные шейп-
файлы из папки Исходные данные\Relef. Символизируйте слои, как по-
казано на рис. 5.1.

Шаг 2. Для создания GRID-модели необходимо иметь точечный слой, 
в атрибутах которого есть поле со значением абсолютной высоты. Не-
обходимо преобразовать линейный слой «горизонтали» в точечный, где 
каждая вершина горизонтали будет представлена точкой.

Для выполнения данной операции воспользуйтесь инструментом Вер-
шины объекта в точки (ArcToolBox → Управление данными → Простран-
ственные объекты). В поле «Входные объекты» выберите слой «горизон-
тали». В качестве выходного объекта укажите класс пространственных 
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объектов «Tochki» (сохраните его в базе геоданных Исходные данные\Relef\
Исходные данные для модели\Слои).

Сохраните проект, воспользовавшись опцией Сохранить как… в меню 
Файл. Сохраните его в своей папке под именем «GRID-модель». Закрой-
те ArcMap ГИС ArcGIS.

Шаг 3. Откройте ArcCatalog. В приложении найдите класс простран-
ственных объектов «Tochki» (база данных Исходные данные для модели\
Слои\Tochki). Выполните загрузку в него шейп-файлов урезы_воды.shp 
и отметки_высот.shp (находятся в папке Исходные данные\Relef). При 
загрузке выполняйте согласование 
полей (рис. 5.2). После загрузки дан-
ных закройте ArcCatalog.

Шаг 4.  Откройте проект 
«GRID-модель» в среде ArcMap 
ГИС ArcGIS. Активируйте модуль 
Spatial Analyst. Для этого зайдите 
в меню Инструменты → Дополни-
тельные модули и отметьте галоч-
кой модуль Spatial Analyst. В меню 
Вид → Панели инструментов выбе-
рите пункт Spatial Analyst. Панель 
инструментов модуля будет добав-
лена к текущим.

Рис. 5.1

Рис. 5.2
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Щелкните по кнопке Spatial Analyst 
одноименной панели инструментов 
и выберите Опции. В закладке Экстент 
окна Опции выберите из списка Экс-
тент анализа вариант Как у слоя «грани-
ца» (рис. 5.3).

Используя инструмент Интерполиро-
вать в растр панели инструментов Spatial 
Analyst, создайте по слою «Tochki» три 
гипсометрические GRID-модели раз-
ными методами интерполяции: обратно 
взвешенных расстояний (ОВР), сплайн 
(с методом натяжения) и кригинг (орди-
нарный, модель вариограммы – сфери-

ческая). В качестве поля Z-значений используйте поле «H» слоя «Tochki», 
радиус поиска – 25 точек, размер выходной ячейки – 10.

Выполните вырезание трех интерполяционных моделей по теме «гра-
ница». Для этого в окне ArcToolbox из набора инструментов Spatial Analyst 
выберите Извлечение → Извлечь по маске. Входным растром следует ука-
зать одну из полученных GRID-моделей, например «ОВР Tochki». В рас-
крывающемся списке Входные векторные или растровые маски выберите 
тему «граница». Выходной растр сохраните под именем «ОВР». Этот же 
алгоритм примените для вырезания по теме «граница» моделей «Сплайн 
Tochki» и «Кригинг Tochki». Сохраните модели под именами «Сплайн» 
и «Кригинг» соответственно.

Удалите из проекта слои «ОВР Tochki», «Сплайн Tochki» и «Кригинг 
Tochki».

Шаг 5. Выполните классификацию GRID-моделей «ОВР», «Сплайн» 
и «Кригинг». В окне Свойства слоя каждого растра из списка Показать 
выберите Классификация. Классифицируйте GRIDы по методу Задан-
ный интервал через 10 м. Для отображения используйте общепринятую 
для подобных моделей цветовую схему перехода от зеленых тонов к жел-
тым и коричневым (рис. 5.4).

Выполните сравнительный анализ полученных моделей. Отметьте 
достоинства и недостатки методов интерполяции. Выберите модель, ко-
торая, по вашему мнению, наиболее точно отражает реальную гипсоме-
трию участка исследований.

Дайте выбранной модели название «Гипсометрическая GRID-
модель». Остальные GRID-модели удалите.

Шаг 6. Создайте отмывку рельефа. Щелкните по кнопке Spatial Analyst 
одноименной панели инструментов, перейдите к разделу Анализ поверхно-

Рис. 5.3
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сти и нажмите Отмывка. В открывшем-
ся окне в качестве входной поверхности 
укажите «Гипсометрическая GRID-
модель», остальные параметры установи-
те аналогичными показанным на рис. 5.5.

Созданную модель отмывки релье-
фа поместите в таблице содержания 
ниже слоя «Гипсометрическая GRID-
модель» (рис. 5.6). В окне Свойства 
слоя последней в разделе Отображение 
задайте Прозрачность, равную 30 %.

Рис. 5.4

Рис. 5.5

Рис. 5.6
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Шаг 7. Рассчитайте уклоны в пре-
делах участка исследований. На пане-
ли инструментов Spatial Analyst выбе-
рите инструмент Уклон (раздел Анализ 
поверхности). Создайте модель с пара-
метрами, указанными на рис. 5.7.

В свойствах полученной модели 
уклона во вкладке Символы в поле По-
казать выберите Классификация. Клас-

сифицируйте GRID методом Заданный интервал через 30°. Выберите цве-
товую схему. Итог этих операций представлен на рис. 5.8.

Шаг 8. Рассчитайте зоны видимости. Добавьте в проект два шейп-
файла из папки Исходные данные/ Vidimoct. Начните редактирование слоев 
«Пункты» и «Маршруты» (Редактор → Начать редактирование). Выбрав 

в качестве целевого слой «Пункты», с помощью инструмента Скетч    
в любом месте создайте точку расположения наблюдателя. Аналогичным 
образом (выбрав целевым слоем «Маршруты») произвольно сформируй-
те линию маршрута. После этого завершите сеанс редактирования (Ре-
дактор → Завершить редактирование), согласившись с сохранением из-
менений.

На панели инструментов Spatial Analyst в разделе Анализ поверхно-
сти выберите инструмент Видимость. В открывшемся диалоговом окне 

Рис. 5.8

Рис. 5.7
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в качестве входной поверхности укажи-
те «Гипсометрическая GRID-модель», 
остальные параметры установите ана-
логичными показанным на рис. 5.9.

В результате анализа видимости 
программа создаст GRID, в ячейках 
которого будет содержаться код, ука-
зывающий, видны ли они из пункта на-
блюдения или скрыты (рис. 5.10). Рис. 5.9

Рис. 5.10

Рис. 5.11



Аналогично рассчитайте зону видимости объектов местности 
по маршруту. Возможный результат представлен на рис. 5.11.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Какие методы интерполяции GRID-моделей применяются в ГИС ArcGIS? 
Отметьте достоинства и недостатки этих методов.

2. Перечислите инструменты анализа рельефа в ГИС ArcGIS.
3. Укажите основную последовательность шагов при выполнении анализа 

видимости.
4. Приведите примеры практического использования цифровых моделей ре-

льефа.
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Лабораторная работа 6

АНАЛИЗ РАССТОЯНИЙ 
С  ПОМОЩЬЮ  GRID-МОДЕЛЕЙ

Цель лабораторной работы: усвоить операции растрового ГИС-анализа 
на примере поиска наилучшего места для отдыха и расчета оптимально-
го пути.

Исходные данные:
y y цифровая модель рельефа района исследований в формате ESRI 

GRID «relef»;
y y растровые данные типов землепользования района исследований 

«landshafty»;
y y шейп-файл, содержащий информацию о местах обитания диких 

животных (места_обитания_диких_животных.shp);
y y шейп-файл дорог района исследований (дороги.shp).

Ход выполнения лабораторной работы

Шаг 1. Основная задача ГИС-анализа – выбрать в пределах района 
исследований место для ночевки с палаткой и рассчитать до него крат-
чайший путь от дороги с учетом ряда особенностей местности.

Изучение исходных данных для выполнения проекта. Откройте 
ArcMap ГИС ArcGIS. Добавьте в проект GRID-модель «relef» из папки 
исходных данных. Классифицируйте GRID через 2 м (метод Заданный 
интервал) и выберите для него цветовую схему перехода от зеленых от-
тенков к желтым и коричневым (рис. 6.1).

Добавьте в проект GRID-модель «landshafty» из папки исходных дан-
ных. Символизируйте GRID по методу уникальных значений по полю 
«TYPE» (рис. 6.2).

Добавьте в проект GRID-модель «uklon» из папки исходных данных. 
Классифицируйте GRID методом Заданный интервал через 2°. Выберите 
для него цветовую схему, как показано на рис. 6.3.
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Добавьте в проект из папки исходных данных шейп-файл места_
обитания_диких_животных.shp. Для его отображения выберите ме-
тод Единый символ и подберите символ, как показано на рис. 6.4.

Шаг 2. Создайте GRID-модель расстояний по прямой. Вычислите 
поверхность расстояний по прямой от мест обитания диких животных. 
Предварительно установите экстент анализа. Нажмите на кнопку Spatial 
Analyst одноименной панели инструментов и выберите Опции. Экстент 
анализа определите Как у слоя «landshafty» (рис. 6.5).

Рис. 6.1

Рис. 6.2
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Из ниспадающего меню Spatial Analyst запустите диалоговое окно ин-
струмента Расстояние → Расстояние по прямой (рис. 6.6). В списке Рас-
стояние до выберите слой «места_обитания_диких_животных». Размер 
выходной ячейки измените на 5 (рис. 6.7). Нажмите ОК. После необходи-
мых расчетов GRID «Расстояние до места_обитания_диких_животных» 
будет добавлен во фрейм данных.

Классифицируйте полученный набор данных по методу Заданный ин-
тервал через 200 м (рис. 6.8).

Рис. 6.3

Рис. 6.4
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Шаг 3. Приведите исходные данные 
к единой шкале для оптимального выбо-
ра места отдыха. Для этого используйте 
шесть ступеней градации, задавая более 
высокие значения атрибутам каждого на-
бора, соответствующие большей пригод-
ности для размещения места отдыха (пло-
щадка на ровном участке, в лесу, вдали от 
мест обитания диких животных).

Щелкните по кнопке Spatial Analyst 
одноименной панели инструментов и вы-
берите Переклассифицировать (рис. 6.9). Рис. 6.5

Рис. 6.6

Рис. 6.8

Рис. 6.7
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В открывшемся окне в качестве входного растра укажите «uklon». В поле 
Установка значений для переклассификации задайте значение 6 наиболее 
пригодным ячейкам (с уклоном до 2°), значение 1 – наименее пригодным 
(с уклоном более 10°) (рис. 6.10). После этого нажмите ОК.

Выходной переклассифицированный набор уклонов («Переклас-
сификация uklon») будет добавлен во фрейм данных как новый слой 
(рис. 6.11). Для отображения слоя выберите цветовую схему перехода от 
светло-коричневого к темно-коричневому.

Рис. 6.11

Рис. 6.9 Рис. 6.10
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Переклассифицируйте GRID-модель «Расстояние до места_оби-
тания_диких_животных», задав значение 6 наиболее удаленным (бо-
лее 1000 м) от мест обитания диких животных ячейкам, а 1 – наименее 
удаленным (до 200 м). Выходной переклассифицированный набор дан-
ных («Переклассификация Расстояние до места_обитания_диких_жи-
вотных») будет добавлен в документ ArcMap (рис. 6.12).

Переклассифицируйте GRID-
модель «landshafty», задав значение 
6 ячейкам лесов, 1 – ячейкам лугов 
и дорог. Ячейки водных объектов сле-
дует перевести в категорию «нет дан-
ных» (NoData) (рис. 6.13).

Шаг 4. Выполните комбинирова-
ние переклассифицированных наборов 
данных, задав им следующие весовые 
коэффициенты: «Переклассификация 
Расстояние до места_обитания_ди-
ких_животных» и «Переклассифика-
ция landshafty» – 0,4 (по 40 %); «Пере-
классификация uklon» – 0,2 (20 %). Для 

этого в меню Spatial Analyst выберите Калькулятор растра (рис. 6.14). В от-
крывшемся диалоге, используя названия слоев и арифметические опера-
торы, сформируйте выражение, как показано на рис. 6.15.

Рис. 6.12

Рис. 6.13



83

Классифицируйте полученную GRID-модель пригодности («Вычис-
ление») через интервал 0,5 (метод Заданный интервал) и выберите для 
него цветовую схему перехода от зеленых к красным оттенкам (рис. 6.16).

Шаг 5. Используя GRID-пригодности («Вычисление»), выберите ме-
сто для ночевки с палаткой. Участки с наибольшей пригодностью (стои-
мостью более 5,5 балла) наиболее безопасны и удобны.

Добавьте из папки исходных данных в проект шейп-файл место от-
дыха.shp. Начните редактирование (Редактор → Начать редактирова-
ние). С помощью инструмента Скетч  создайте точку места отдыха 

Рис. 6.16

Рис. 6.14 Рис. 6.15
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в пределах любой из областей пригодности стоимостью свыше 5,5 балла 
(рис. 6.17). После этого завершите сеанс редактирования (Редактор → 
Завершить редактирование), согласившись с сохранением изменений.

Шаг 6. Рассчитайте с помощью ГИС кратчайший путь от существу-
ющих дорог к выбранному месту отдыха. Для этого предварительно не-
обходимо создать набор данных стоимости перемещения, учтя, что она 
уменьшается от водных объектов к лесам, лугам и дорогам. Также необ-
ходимо принять во внимание, что стоимость перемещения по крутым 
склонам выше, чем по пологим.

Добавьте в проект шейп-файл дорог из папки исходных данных (До-
роги.shp).

Выполните переклассификацию укло-
на (Spatial Analyst → Переклассификация). 
Классифицируйте GRID-модель по мето-
ду равного интервала на 10 классов, на-
жав кнопку Классифицировать. Поскольку 
по умолчанию большие значения присва-
иваются более крутым склонам, вам не 
нужно менять новые значения (рис. 6.18).

Переклассифицируйте GRID-модель 
«landshafty». Задайте стоимость передви-
жения: водным объектам – 10, лесам – 6, 
лугам – 3, дорогам – 1 (рис. 6.19).

Рис. 6.17

Рис. 6.18
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С помощью Калькулятора растров (Spatial Analyst → Калькулятор рас-
тра) создайте суммарный GRID стоимости. В диалоговом окне инструмента 
задайте выражение, назначив GRID-модели «Переклассификация 2 uklon» 
коэффициент 0,6, «Переклассификация 2 landshafty» – 0,4 (рис. 6.20).

Классифицируйте полученный набор данных («Вычисление 2») ме-
тодом Заданный интервал через 1. Покажите результат оттенками одного 
цвета (рис. 6.21). Ячейки с низкими значениями соответствуют местно-
сти, где стоимость перемещения минимальна.

Рис. 6.19 Рис. 6.20

Рис. 6.21
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Шаг 7. Вычислите расстояние с взвешенной стоимостью, используя 
созданный набор данных стоимости («Вычисление 2») и слой «Место от-
дыха». В меню Spatial Analyst из группы инструментов Расстояние выберите 
Взвешенная стоимость (рис. 6.22). В диалоговом окне инструмента укажите 
параметры: Расстояние до – «Место отдыха», Растр стоимости – «Вычисле-
ние 2». Поставьте галочку напротив опции Создать направление (рис. 6.23). 
Набор данных «Направление» нужен для поиска кратчайшего пути.

В результате во фрейм данных будут добавлены наборы данных «Сто-
имость расстояния до Место отдыха» и «Стоимость направления до Ме-
сто отдыха» (рис. 6.24).

Рис. 6.24

Рис. 6.22 Рис. 6.23
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Шаг 8. На основе полученных GRID-моделей расстояния со взве-
шенной стоимостью и направления постройте кратчайший путь от су-
ществующих дорог к месту отдыха. Из группы инструментов Расстояние 
меню Spatial Analyst вызовите диалоговое окно инструмента Кратчайший 
путь (рис. 6.25). Задайте параметры, как показано на рис. 6.26. Нажмите 
ОК. Кратчайший путь будет вычислен, результат добавлен во фрейм дан-
ных (рис. 6.27).

Рис. 6.27

Рис. 6.25 Рис. 6.26



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Назовите инструменты растрового ГИС-анализа, которыми вы пользова-
лись в ходе работы.

2. Что такое переклассификация растра и для чего она используется?
3. Перечислите основные шаги при поиске оптимального места для отдыха.
4. Что такое стоимостное расстояние и чем оно отличается от евклидова?
5. Какие исходные данные необходимы для вычисления оптимального пути?
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Лабораторная работа 7

СОЗДАНИЕ TIN-МОДЕЛЕЙ 
И  ТРЕХМЕРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ

Цель лабораторной работы: усвоить алгоритм создания 3D-моделей 
местности с помощью модуля 3D Analyst ГИС ArcGIS.

Исходные данные:
y y шейп-файл, содержащий границу участка Ошмянского района 

(Boundary.shp);
y y шейп-файл, содержащий набор высотных отметок участка Ошмян-

ского района (Mass_points.shp);
y y шейп-файл железных дорог участка Ошмянского района (Railway.

shp);
y y шейп-файл насыпей и выемок, образованных при строительстве 

железной дороги (Brclines.shp);
y y шейп-файл автомобильных дорог участка Ошмянского района 

(Road.shp);
y y синтезированный космический снимок Landsat 7 ETM+ 

(satellite_image.jpg).

Ход выполнения лабораторной работы

Шаг 1. Откройте ArcScene – специальное приложение программно-
го комплекса ГИС ArcGIS, позволяющее выполнять 3D-моделирование 
(Пуск → ArcGIS → ArcScene). Добавьте в проект все данные из папки Ис-
ходные данные/TIN.

Активируйте модуль 3D Analyst. Для этого зайдите в меню Инстру-
менты → Дополнительные модули и отметьте галочкой модуль 3D Analyst. 
В меню Вид → Панели инструментов выберите пункт 3D Analyst. Панель 
инструментов модуля будет добавлена к текущим.
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На панели инструментов 3D Analyst 
выберите команду Создать/Изме-
нить TIN → Создать TIN из объектов… 
(рис. 7.1).

В окне Создание TIN из простран-
ственных объектов (рис. 7.2) выберите 
входными данными слой «Mass_points» 
и определите для него следующие пара-

метры: Источник высот – атрибутивное поле «Высота», Триангулировать 
как – «3D точки». Выходной TIN сохраните в своей папке под именем «tin1».

После нажатия ОК TIN-модель будет создана и добавлена во фрейм 
данных (рис. 7.3).

Рис. 7.1

Рис. 7.2

Рис. 7.3
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Шаг 2. Добавьте к созданной TIN-
модели ряд дополнительных элемен-
тов. Для этого выберите на панели 
инструментов 3D Analyst команду Соз-
дать/Изменить TIN → Добавить объек-
ты к TIN… (рис. 7.4).

В окне Добавление пространствен-
ных объектов в TIN в списке Вход-
ная TIN укажите «tin1». В разделе Слои поставьте галочку напротив слоя 
«Railway» (железные дороги) (рис. 7.5). В поле Источник высот из ниспа-
дающего списка выберите «None», в поле Триангулировать как укажите 
«нерезкий перегиб». Отметьте флажком опцию Сохраните изменения во 
входной TIN, указанной выше.

В списке Слои поставьте галочку напротив слоя «Brclines» (насыпи 
и выемки, образованные при строительстве железной дороги). В поле Ис-
точник высот из ниспадающего списка выберите атрибутивное поле «H», 
в поле Триангулировать как отметьте «резкий перегиб» (рис. 7.6).

В списке Слои поставьте галочку напротив слоя «Boundary» (граница 
района исследования). В поле Источник высот из ниспадающего списка 
выберите «None», в поле Триангулировать как укажите «нерезкое отсече-
ние» (рис. 7.7). Нажмите ОК. К TIN-модели будут добавлены новые про-
странственные объекты.

Отключите визуализацию слоев «Mass_points», «Boundary» и «Brсlines». 
Символизируйте слой «Railway» следующим образом: Цвет – Black, Ши-
рина – 2. Для слоя «Roads» установите параметры: Цвет – Poinsettia Red, 
Ширина – 1.

Рис. 7.4

Рис. 7.5 Рис. 7.6
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Шаг 3. Символизируйте TIN-модель. По умолчанию TIN отобража-
ется единым символом для каждой грани. Для изменения символизации 
зайдите в свойства слоя «tin1» (клик правой кнопкой мыши по слою → 
Свойства). Во вкладке Символы в разделе Показывать уберите галочку на-
против пункта Грани TIN-модели (рис. 7.8).

Нажмите кнопку Добавить, что-
бы открыть диалоговое окно Добавить 
метод представления. Выберите метод 
Отображает рельеф градуированной 
цветовой схемой (рис. 7.9).

Классифицируйте модель методом 
Заданный интервал через 5 м (рис. 7.10, 
7.11). Подберите для TIN-модели по-

Рис. 7.8

Рис. 7.9

Рис. 7.10

Рис. 7.7

Рис. 7.11
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нравившуюся цветовую схему. Цве-
та всегда можно обратить, сделав 
клик правой кнопкой мыши по полю 
«Символ» и выбрав Обратить сим
волы.

Из-за небольших перепадов вы-
сот трехмерность модели видна пло-
хо. Для того чтобы увеличить ре-
льефность изображения, необходимо 
изменить коэффициент вертикаль-
ного масштабирования. В таблице 
содержания правой кнопкой мыши 
щелкните по строке Слои сцены и вы-
берите пункт Свойства сцены. В от-
крывшемся диалоговом окне напро-
тив опции Вертикальное преувеличение наберите 7 (рис 7.12). Нажмите ОК.

Как видно, остальные слои оказались под «tin1» (рис. 7.13), но в то 
же время TIN-модель стала более рельефной (для уменьшения рельеф-
ности можно снова зайти в свойства сцены и изменить коэффициент вер-
тикального преувеличения).

Шаг 4. Определите в качестве базовой высоты для векторных сло-
ев сцены поверхность TIN-модели. Зайдите в свойства слоя «Roads» 

Рис. 7.12

Рис. 7.13
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(клик правой кнопкой мыши по слою → 
Свойства). Во вкладке Базовые высоты 
включите опцию Получить высоты для 
слоя из поверхности (рис. 7.14). В ка-
честве поверхности должна выступать 
созданная вами модель «tin1».

Такие же параметры базовых высот 
установите для слоя «Railway» (желез-
ные дороги) (рис. 7.15).

Шаг 5. Определите в качестве базо-
вой высоты космоснимка satellite_
image.jpg поверхность TIN-модели.

Правой кнопкой мыши кликните по названию снимка и выберите 
Свойства. Во вкладке Базовые высоты включите опцию Получить вы-
соты для слоя из поверхности. В качестве поверхности должна быть ука-
зана «tin1». Во вкладке Отображение наберите 30 в поле Прозрачность 
(рис. 7.16). Нажмите ОК.

Уменьшите приоритет отображения TIN-модели. Зайдите в Свойства 
слоя «tin1» (клик правой кнопкой мыши → Свойства). Во вкладке 3D Ви-
зуализация напротив опции Выбрать приоритет прорисовки объектов от-
носительно других слоев выберите максимальное значение – 10 (рис. 7.17). 
Нажмите Применить, затем ОК (рис. 7.18).

Рис. 7.14

Рис. 7.15
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Шаг 6. Контрольное задание. Создайте новый проект в ArcScene, со-
храните его под именем «Геостанция» (Файл → Сохранить как...). Добавьте 
в проект все слои из папки Исходные данные\additional_task. GRID-модель 
геостанции «Западная Березина» TopotoRaster.img классифицируйте 
по методу Заданный интервал через 1 м. Подберите подходящую цветовую 
схему. Во вкладке Базовые высоты свойств данного слоя включите опцию 
Получить высоты для слоя из поверхности. Напротив опции Использовать 
коэффициент пересчета, чтобы выразить высоту в единицах сцены набе-
рите 10 (рис. 7.19). Данный параметр позволяет применить вертикальное 
масштабирование одного слоя.

Рис. 7.16 Рис. 7.17

Рис. 7.18



96

Выполните символизацию и наложение слоев «Ruslo», «Lakes» 
и «Rivers» на GRID-модель TopotoRaster.img (рис. 7.20). Не забудь-
те изменить Z-коэффициент (Свойства слоя → Базовые высоты) на 10 
для каждого слоя и включить опцию Получить высоты для слоя из по-
верхности. В качестве поверхности должна быть указана GRID-модель 
TopotoRaster.img.

Рис. 7.19

Рис. 7.20
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Сохраните проект «Геостанция» (Файл → Сохранить). Закройте при-
ложение ArcScene.

Откройте приложение ArcCatalog. В папке Исходные данные\
additional_task\Топокарта создайте новый шейп-файл Building.shp 
(клик правой кнопкой мыши по папке → Новый → Шейп-файл). Выбери-
те для него в качестве типа геометрии точку, импортируйте систему коор-
динат, как у растра topomap.jpg. Создайте дополнительные поля «Тип» 
(текстовое) и «Этажность» (short integer).

Также создайте шейп-файл Vegetation.shp (тип геометрии – точ-
ка). Импортируйте для него систему координат, как у растра topomap.
jpg. Создайте дополнительное поле «Тип» (текстовое).

Сформируйте шейп-файл Roads.shp (тип геометрии – линия). Им-
портируйте для него систему координат, как у растра topomap.jpg.

Закройте приложение ArcCatalog.
Откройте приложение ArcMap. Добавьте во фрейм данных растр 

topomap.jpg и шейп-файлы Building.shp, Vegetation.shp 
и Roads.shp из папки Исходные данные\additional_task\Топокарта.

Начните сеанс редактирования (Редактор → Начать редактирова-
ние). Выбрав в качестве целевого на панели инструментов Редактор слой 
«Building» с помощью инструмента Скетч , создайте местоположения 
(центральные точки) всех строений в районе геостанции «Западная Бе-
резина» (рис. 7.21).

Рис. 7.21
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В разделе Выборка (находится ниже таблицы содержания) установите 
«Building» слоем, доступным для выборки. Инструментом Выбрать объ-
екты  выберите любой созданный точечный объект. Используя ин-
струмент Атрибуты  на панели инструментов Редактор, в поле «Тип» 
укажите характер строения (например, столовая геостанции, общежитие 
геостанции, домики преподавателей, хутор, жилой дом в деревне и т. д.), 
а в поле «Этажность» – количество этажей здания. Для уточнения типа 
строения и этажности (будут в последующем использованы для подбора 
трехмерных символов) используйте сервис GoogleEarth (рис. 7.22, 7.23).

На панели инструментов Редактор выберите целевым слой «Vege
tation». С помощью инструмента Скетч  создайте местоположения 
(точки) отдельно стоящих деревьев, кустарников, а также растительно-
сти в пределах садов и лесных массивов.

В разделе Выборка (находится ниже таблицы содержания) установите 
доступным для выборки слой «Vegetation». Инструментом Выбрать объ-

екты  выберите любой созданный точечный объект. Используя ин-
струмент Атрибуты  на панели инструментов Редактор, в поле «Тип» 
определите характер растительности (кустарник, хвойное или широколи-
ственное растение и т. д.). Для уточнения характера растительности ис-
пользуйте сервис GoogleEarth.

На панели инструментов Редактор в качестве целевого выберите слой 
«Roads». С помощью инструмента Скетч  оцифруйте дорожную сеть 
района геостанции. После создания объектов завершите сеанс редакти-
рования (Редактор → Завершить редактирование), согласившись с сохра-
нением изменений. Закройте приложение ArcMap.

Рис. 7.22 Рис. 7.23
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Откройте приложение ArcScene (проект «Геостанция»). Добавьте 
в проект слои «Building», «Vegetation» и «Roads» из папки Исходные дан-
ные\additional_task\Топокарта.

Для каждого слоя в его свойствах (Свойства слоя → Базовые высоты) 
измените Z-коэффициент на 10 и включите опцию Получить высоты для 

Рис.7.24

Рис. 7.25



слоя из поверхности.	В	качестве	поверхности	должно	быть	указано	изо-
бражение	TopotoRaster.img.

Cимволизируйте	 слой	 «Building» методом	 Уникальные значения	
по	полю	«Тип».	Откройте	выбор	символа	для	строений	любого	типа.	Ис-
пользуя	кнопку	Другие символы,	добавьте	дополнительные	3D-символы	
(рис.	7.24).

Для	зданий	каждого	типа	подберите	соответствующий	3D-символ.	
При	подборе	символа	используйте	GoogleEarth,	фотографии	и	собствен-
ные	воспоминания	о	зданиях	на	геостанции	(рис.	7.25).

Отобразите	слой	«Vegetation»	методом	Уникальные значения	по	полю	
«Тип».	Для	отдельно	стоящих	деревьев,	кустарников,	садов,	деревьев	
в	пределах	лесных	массивов	подберите	соответствующие	3D-символы.

Символизируйте	 слой	 дорог	 «Roads»	 по	методу	 Единый символ	
(рис.	7.26).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1.	Что	может	быть	источником	данных	для	построения	TIN-модели?
2.	Определите	основные	сходства	и	различия	TIN-	и	GRID-моделей	пред-

ставления	пространственных	данных	в	ГИС.
3.	Перечислите	основную	последовательность	шагов	при	создании	3D-модели	

местности	в	ArcGIS.
4.	Приведите	примеры	практического	использования	трехмерных	моделей	

местности.

Рис. 7.26
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Лабораторная работа 8

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕКТОРНОГО ГИС-АНАЛИЗА 
ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ ФОРМАНТОВ ОЙКОНИМОВ

Цель лабораторной работы: усвоить алгоритмы выполнения операций 
элементарного и расширенного пространственного ГИС-анализа при 
проведении формантного анализа ойконимов.

Исходные данные: БГД «Формантный анализ», содержащая в себе сле-
дующие классы пространственных объектов:

y y «Населенные_пункты» – точечный класс населенных пунктов Бе-
ларуси;

y y «Районы» – полигональный класс районов Беларуси.

Ход выполнения лабораторной работы

Шаг 1. Откройте ArcMap ГИС ArcGIS. Создайте проект «Топоними-
ка». Для этого используйте опцию Сохранить как… в меню Файл. Проект 
сохраните в своей папке.

Шаг 2. Добавьте в проект все классы пространственных объектов БГД 
«Формантный анализ» («Населенные_пункты», «Районы»), воспользо-
вавшись пиктограммой Добавить данные .

Шаг 3. Откройте атрибутивную таблицу слоя «Районы» (клик правой 
кнопкой мыши по названию слоя в таблице содержания → Открыть та-
блицу атрибутов). Нажмите кнопку Опции и выберите инструмент Выбрать 
по атрибуту... (рис. 8.1). В открывшемся окне Выбрать по атрибутам 
сформируйте SQL-запрос: [Район] = ‘Вороновский’. Для этого выполни-
те следующую последовательность: двойной клик мышью по полю атри-
бутивной таблицы «Район», затем по оператору «=» и значению «Воро-
новский» (используйте кнопку Получить значения) (рис. 8.2). После этого 
нажмите кнопку Применить. В результате SQL-запроса полигон Воронов-
ского района Гродненской области будет выбран.
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Шаг 4. Экспортируйте полигон Вороновского района из слоя «Рай-
оны» в отдельный класс пространственных объектов БГД «Формантный 
анализ». Для этого закройте атрибутивную таблицу слоя (обратите вни-
мание, что выбранный по атрибутам объект остается выделенным). Осу-
ществите экспорт выбранных данных путем клика правой кнопкой мыши 
по слою «Районы», затем выберите Данные → Экспорт данных. Сохраните 
новый класс пространственных объектов под именем «Вороновский_рай-
он» в набор классов пространственных объектов «Слои» БГД «Формант-
ный анализ». Согласитесь добавить экспортированные данные в проект. 
Также снимите выборку объектов слоя «Районы» в меню Выборка → Очи-
стить выбранные объекты.

Отключите визуализацию слоя «Районы» (уберите галочку для этого 
слоя в таблице содержания).

Шаг 4. Выполните вырезание населенных пунктов Беларуси по гра-

нице Вороновского района. Для этого откройте окно ArcToolbox , най-
дите инструмент Вырезание (Анализ → Извлечение → Вырезание). В окне 
инструмента (рис. 8.3) в разделе Входные объекты выберите слой «Насе-
ленные_пункты», в разделе Вырезающие объекты – слой «Вороновский_
район». Выходной класс объектов сохраните под именем «Поселения_Во-
роновский_район» в наборе классов пространственных объектов «Слои» 
БГД «Формантный анализ». После необходимых расчетов программа до-
бавит в проект созданный слой.

Отключите визуализацию слоя «Населенные_пункты» (уберите га-
лочку для этого слоя в таблице содержания).

Приблизьте экстент проекта к слою «Вороновский_район» (клик пра-
вой кнопкой мыши по названию слоя в таблице содержания → Прибли-
зить к слою).

Рис. 8.1 Рис. 8.2
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Шаг 5. Выполните символизацию слоя «Вороновский_район». Для это-
го откройте окно Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою → 
Свойства). Выберите закладку Символы и установите для слоя функцию 
отображения Пространственные объекты: Единый символ. Кликните по пик-
тограмме символа и выберите для него следующие параметры: Цвет за-
полнения – светло-желтый, Цвет контура – черный, Ширина контура – 1.

Аналогично подберите символизацию по методу Единый символ для 
слоя «Поселения_Вороновский_район». Выберите для него следующие 
параметры: Символ «Circle 2», Цвет – красный, Размер – 5.

Рис. 8.3

Рис. 8.4
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Создайте надписи объектов слоя «Поселения_Вороновский_район». 
В Свойствах слоя в закладке Надписи отметьте галочкой опцию Надпи-
сать объекты этого слоя, выберите полем надписи «Название» и симво-
лизируйте надписи: Шрифт – Arial, Размер – 8, Цвет – черный (рис. 8.4).

Шаг 6. Выполните формантный анализ ойконимов Вороновского рай-
она. Следует напомнить, что ойконимы являются одним из топонимиче-
ских классов, который объединяет в себе названия населенных пунктов. 
Формантный анализ представляет собой один из лингвистических мето-
дов топонимических исследований, базирующийся на изучении массово 
повторяющихся конечных элементов названий (суффиксов, окончаний), 
и позволяет с определенной степенью достоверности судить о времени по-
явления топонимов, их лингвистической и этнической принадлежности. 
В таблице представлены наиболее характерные форманты ойконимов Бе-
ларуси. В результате ГИС-анализа необходимо сгруппировать все ойкони-
мы Вороновского района по формантным группам и их происхождению.

Характерные группы формантов ойконимов Беларуси

Форманты славянского происхождения

-ичи, -ычи, -чи -ка, -вка, -вки -ск, -цк

-еж -ль, -вль, -ля -ско, -цко, -ское, -цкое

-ец -ов, -ев, -ова, -ева, -ово, 
-ево, -овы, -евы

-ха

-ея -омль, -мль -щина, -щизна

-ин, -ина, -ино, -ины -ры -ье

-ицы, -ица, -цы -ский -яне, -ане

-ище -сады, -сяды

Форманты балтийского происхождения

-ава -еке -ники*

-аны*, -яны*, -ены -ите -ти

-ата, -ята, -ета -ишки, -шки* -уны, -юны

-ать, -еть, -оть* -ли -упе

-ауна -ло, -ля, -лы* -шикис

-ги -ненты

-ель, -ели, -эли, -оля -ни*, -ини

*Возможно смешанное либо чисто славянское происхождение ойконимов.
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Откройте атрибутивную таблицу слоя 
«Поселения_Вороновский_район» (клик 
правой кнопкой мыши по названию слоя 
в таблице содержания → Открыть таблицу 
атрибутов). Нажмите кнопку Опции и выбе-
рите инструмент Добавить поле. В окне Доба-
вить поле задайте опции: Имя – «Формант», 
Тип – Text. Аналогичным образом создайте 
новое поле «Происхождение» (тип – Text).

Начните сеанс редактирования (Редак-
тор → Начать редактирование). В таблице 
атрибутов слоя «Поселения_Вороновский_
район» нажмите кнопку Опции и выбери-
те инструмент Выбрать по атрибуту. В от-
крывшемся окне Выбрать по атрибутам 
сформируйте SQL-запрос [Название] LIKE ‘*ичи’. Для этого выполните 
следующие действия: двойной клик мышью по полю атрибутивной та-
блицы «Название», затем по оператору «Like» и с использованием кла-
виатуры набрать ‘*ичи’ (первый формант группы «-ичи, -ычи, -чи» в та-
блице). Символ «*» здесь означает любое количество произвольных букв 
перед формантом (рис. 8.5). После формирования SQL-запроса нажмите 
кнопку Применить. В результате населенные пункты, содержащие обо-
значенный формант, будут выбраны. Для их просмотра нажмите кнопку 
Выбранные, расположенную в нижней части таблицы атрибутов.

Откройте инструмент Атрибуты  на панели инструментов Редак-
тор. В появившемся окне нажмите на группу значений «Поселения_Во-
роновский_район» (расположена в левой части окна), затем – на пустую 
строку, расположенную в столбце «Значения» напротив поля «Формант» 
в правой части окна. Введите название группы формантов «-ичи, -ычи, 
-чи», к которой относится данная выборка (рис. 8.6).

В пустой строке, расположенной в столбце «Значения», напротив 
поля «Происхождение» введите происхождение группы формантов – 
«славянское». После этого нажмите кнопку Все, расположенную в ниж-
ней части таблицы атрибутов.

Аналогичным образом сформируйте SQL-запросы по выборке фор-
мантов «-ычи» и «-чи», входящих в данную группу. В случае их обнару-
жения с помощью окна Атрибуты задайте для данных векторов название 
формантной группы и их происхождение.

По обозначенному алгоритму проверьте в атрибутах слоя «Поселе-
ния_Вороновский_район» наличие всех формантов согласно таблице. 

Рис. 8.5
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В случае их нахождения заполните поля «Формант» и «Происхождение». 
При вероятности смешанного либо чисто славянского происхождения 
формантов, отнесенных к классу балтийского происхождения, следует 
выполнить ручной контроль каждого названия выборки в окне Атрибуты.

Ойконимы, в которых формант не выявлен, следует закодировать 
значением «нет форманта» в поле «Формант». В поле «Происхождение» 
данных населенных пунктов следует самостоятельно экспертным путем 
установить их происхождение.

Шаг 7. Выполните символизацию слоя «Поселения_Вороновский_
район» по методу уникальных значений. Для этого откройте окно Свой-
ства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства). Выберите 
закладку Символы и установите для слоя функцию отображения Кате-
гории: Уникальные значения. В качестве поля значений обозначьте «Фор­
мант». После этого нажмите кнопку Добавить все. В результате симво­
лизации по методу уникальных значений будут добавлены все группы 
формантов. Подберите символы разных цветов, но одной формы: тре­
угольник – для групп славянского происхождения, круг – для групп бал­
тийского происхождения, квадрат – для названий, формант которых не 
установлен (рис. 8.7).

Шаг 8. Создайте формантные ареалы Вороновского района путем 

построения полигонов Тиссена. Для этого откройте окно ArcToolbox ,  
найдите инструмент Создать полигоны Тиссена (Анализ → Близость → 
Создать полигоны Тиссена). В окне инструмента (рис. 8.8) в списке Вход-
ные объекты выберите слой «Поселения_Вороновский_район», Выходной 

Рис. 8.6
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класс объектов сохраните под именем «Формантные_ареалы» в наборе 
классов пространственных объектов «Слои» БГД «Формантный анализ», 
в качестве выходных полей установите опцию All. После этого нажмите 
кнопку Параметры среды. В окне Параметры среды в разделе Общие па-
раметры выберите в подразделе Экстент опцию Как у слоя Вороновский_
район. После необходимых расчетов программа добавит в проект слой 
формантных ареалов.

Рис. 8.7

Рис. 8.8
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Шаг 9. Выполните вырезание формантных ареалов по границе Во-

роновского района. Для этого откройте окно ArcToolbox , найдите ин-
струмент Вырезание (Анализ → Извлечение → Вырезание). В окне инстру-
мента в поле «Входные объекты» выберите слой «Формантные_ареалы», 
в поле «Вырезающие объекты» – слой «Вороновский_район». Выходной 
класс объектов сохраните под именем «Формантные_ареалы_вырезание» 
в наборе классов пространственных объектов «Слои» БГД «Формантный 
анализ». После необходимых расчетов программа добавит в проект соз-
данный слой.

Удалите слой «Формантные_ареалы» из проекта (клик правой кноп-
кой мыши по названию слоя в таблице содержания → Удалить).

Шаг 10. Выполните символизацию слоя «Формантные_ареалы_вы-
резание» по методу уникальных значений. Для этого откройте окно Свой-
ства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства). Выберите 
закладку Символы и установите для слоя функцию отображения Кате-
гории: Уникальные значения. В качестве поля значений обозначьте «Про-
исхождение». После этого нажмите кнопку Добавить все. В результате 
символизации по методу уникальных значений будут добавлены все ва-
рианты происхождения ойконимов. Подберите для ареалов славянского 
происхождения светло-зеленую заливку без контура, для ареалов балтий-
ского происхождения – голубую заливку без контура, для ареалов сме-
шанного происхождения – комплексную двухцветную заливку без кон-
тура (рис. 8.9).

Рис. 8.9



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Перечислите основную последовательность шагов по выполнению фор-
мантного ГИС-анализа ойконимов в среде ArcGIS.

2. Какие операции элементарного пространственного ГИС-анализа были 
применены при выполнении задания?

3. Перечислите операции расширенного пространственного ГИС-анализа, 
использованные при выполнении задания.

4. В каких отраслях наук о Земле и для каких целей применим способ постро-
ения полигонов Тиссена?

5. Какие типы оверлейных операций были использованы при выполнении 
задания?
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Лабораторная работа 9

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕКТОРНОГО  
ГИС-АНАЛИЗА ПРИ ПОИСКЕ МЕСТА  
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА СТАНЦИИ ОЧИСТКИ 
ХОЗЯЙСТВЕННО-БЫТОВЫХ СТОЧНЫХ ВОД

Цель лабораторной работы: усвоить алгоритмы выполнения операций 
элементарного и расширенного пространственного ГИС-анализа, про-
странственной статистики при поиске места для строительства в город-
ской среде станции очистки хозяйственно-бытовых сточных вод.

Исходные данные: БГД «Воложин», содержащая в себе следующие 
классы пространственных объектов: «Граница_города», «Земельные_
участки», «ЛЭП», «Реки», «Рекреационно_ландшафтные_зоны», «Узлы_
сети_сброса_сточных_вод», «Улично_дорожная_сеть».

Ход выполнения лабораторной работы

При выполнении лабораторной работы в качестве критериев для вы-
бора местоположения земельного участка под новое строительство пред-
лагается использовать следующие:

1) в зоне не более 250 м от объектов гидрографии (для оптимизации 
стоимости трубопровода для сброса очищенных вод);

2) в зоне не более 50 м от линий электропередач (для оптимизации 
стоимости подключения станции к электрической сети);

3) не менее 10 м от жилой застройки, общественных центров и рекре-
ационно-ландшафтной зоны (для минимизации неудобств для юридиче-
ских и физических лиц);

4) на свободном, не имеющем землевладельца участке (для оптими-
зации стоимости его покупки);
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5) в зоне до 10 м от существующей дороги (для оптимизации транс-
портной доступности станции);

6) в зоне до 250 м от узлов сети сброса сточных вод (для оптимиза-
ции стоимости трубопровода для подвода хозяйственно-бытовых сточ-
ных вод);

7) площадь должна составлять не менее 2500 м2 (для обеспечения 
пространственным базисом технологического процесса функциониро-
вания станции).

Шаг 1. Откройте ArcMap ГИС ArcGIS. Создайте проект «Станция 
очистки сточных вод». Для этого используйте опцию Сохранить как… 
в меню Файл. Проект сохраните в своей папке.

Шаг 2. Добавьте в проект все классы пространственных объектов БГД 
«Воложин» («Граница_города», «Земельные_участки», «ЛЭП», «Реки», 
«Рекреационно_ландшафтные_зоны», «Узлы_сети_сброса_сточных_ 
вод», «Улично_дорожная_сеть»), воспользовавшись пиктограммой До-
бавить данные .

Шаг 3. Выполните символизацию слоя «Граница_города». Для это-
го откройте окно Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою → 
Свойства). Выберите закладку Символы и установите для слоя функ-
цию отображения Пространственные объекты: Единый символ. Кликни-
те по пиктограмме символа и выберите для него следующие параметры: 
Цвет заполнения – нет, Цвет контура – черный, Ширина контура – 1,5.

Аналогично подберите символизацию по методу Единый символ для 
остальных слоев: для слоя «ЛЭП» линию коричневого цвета шириной 0,5; 
для слоя «Реки» – линию синего цвета шириной 1,5; для слоя «Рекреа-
ционно_ландшафтные_зоны» – полигон с зеленым цветом заполнения 
и шириной контура 0; для слоя «Узлы_сети_сброса_сточных_вод» – точку 
типа Circle 2 красного цвета с размером 6; для слоя «Улично_дорожная_
сеть» – полигон с оранжевым цветом заполнения и шириной контура 0.

Для слоя «Земельные участки» выберите символизацию по методу 
Категории: Уникальные значения. В качестве поля значений обозначьте 
«Тип». После этого нажмите кнопку Добавить все. Подберите для участ-
ков, входящих в зону жилой застройки, светло-желтый цвет, для участков 
зоны общественных центров – светло-розовый, для участков, включен-
ных в производственные и коммунально-складские зоны, – светло-ко-
ричневый, свободных участков – лиловый (рис. 9.1).

Шаг 4. Выявите территории, отвечающие первому и второму наме-
ченным критериям (расположение участка нового строительства в зоне 
не более 250 м от объектов гидрографии и в зоне не более 50 м от линий 
электропередач).
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Откройте окно ArcToolbox , най-
дите инструмент Буфер (Анализ → Бли-
зость → Буфер). В окне инструмента 
в разделе Входные объекты выберите 
слой «Реки», выходной класс объек-
тов сохраните под именем «Реки_бу-
фер» в наборе классов пространствен-
ных объектов «Слои» БГД «Воложин». 
Остальные параметры обозначьте ана-
логично рис. 9.2. После необходимых 
расчетов программа добавит в проект 
созданный слой.

Вырежьте созданный слой «Реки_буфер» по границе города. Для это-

го в окне ArcToolbox  найдите инструмент Вырезание (Анализ → Из-
влечение → Вырезание). В окне инструмента в разделе Входные объекты 
выберите слой «Реки_буфер», в разделе Вырезающие объекты – слой «Гра-
ница_города». Выходной класс объектов сохраните под именем «Реки_
буфер_вырезание» в наборе классов пространственных объектов «Слои» 
БГД «Воложин». После необходимых расчетов программа добавит в про-
ект созданный слой (рис. 9.3). Слой «Реки_буфер» следует удалить из про-
екта (клик правой кнопкой мыши по названию слоя в таблице содержа-
ния → Удалить).

Аналогичным образом постройте буферную зону в 50 м от объектов 
слоя «ЛЭП» (слой «ЛЭП_буфер»). Произведите вырезание слоя «ЛЭП_бу-

Рис. 9.1

Рис. 9.2
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фер» по слою «Границы_города». Результат сохраните под именем «ЛЭП_
буфер_вырезание» (рис. 9.4). Слой «ЛЭП_буфер» удалите из проекта.

Выполните наложение 250-метровой зоны объектов гидрографии 
и 50-метровой зоны ЛЭП. В окне ArcToolbox  найдите инструмент Пе-
ресечение (Анализ → Наложение → Пересечение). В окне инструмента в раз-
деле Входные объекты выберите слои «Реки_буфер_вырезание» и «ЛЭП_
буфер_вырезание». Выходной класс объектов сохраните под именем 
«Реки_и_ЛЭП_буфер» в наборе классов пространственных объектов 

Рис. 9.3

Рис. 9.4
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«Слои» БГД «Воложин». После необходимых расчетов программа доба-
вит в проект созданный слой (рис. 9.5). Слои «Реки_буфер_вырезание» 
и «ЛЭП_буфер_вырезание» удалите из проекта.

Шаг 5. Выявите территории, не отвечающие третьему критерию (рас-
положение участка нового строительства в зоне не менее 10 м от жилой 
застройки, общественных центров и объектов рекреационно-ландшафт-
ного назначения).

В окне ArcToolbox  найдите инструмент Буфер (Анализ → Бли-
зость → Буфер). В окне инструмента в разделе Входные объекты выбери-
те слой «Рекреационно_ландшафтные_зоны», выходной класс объектов 
сохраните под именем «Рекреация_буфер» в наборе классов простран-
ственных объектов «Слои» БГД «Воложин». Задайте параметры: Рассто-
яние – 10 м, Тип слияния – All. После необходимых расчетов программа 
добавит в проект созданный слой.

Выполните вырезание созданного слоя «Рекреация_буфер» по гра-
нице города. В окне ArcToolbox  выберите инструмент Вырезание (Ана-
лиз → Извлечение → Вырезание). В окне инструмента в разделе Входные 
объекты выберите слой «Рекреация_буфер», в разделе Вырезающие объ-
екты – слой «Граница_города». Выходной класс объектов сохраните под 
именем «Рекреация_буфер_вырезание» в наборе классов пространствен-
ных объектов «Слои» БГД «Воложин». После необходимых расчетов про-
грамма добавит в проект созданный слой (рис. 9.6). Слой «Рекреация_бу-
фер» удалите из проекта (клик правой кнопкой мыши по названию слоя 
в таблице содержания → Удалить).

Рис. 9.5
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Откройте атрибутивную таблицу слоя «Земельные_участки» (клик 
правой кнопкой мыши по названию слоя в таблице содержания → От-
крыть таблицу атрибутов). Нажмите кнопку Опции и выберите инстру-
мент Выбрать по атрибуту... (рис. 9.7). В открывшемся окне Выбрать 
по атрибутам сформируйте SQL-запрос: [Тип] = ‘зоны жилой застройки’. 
Для этого выполните следующую последовательность: двойной клик мы-
шью по полю атрибутивной таблицы «Тип», затем по оператору «=» и по 
значению «зоны жилой застройки» (используйте кнопку Получить зна-
чения) (рис. 9.8). После этого нажмите кнопку Применить. В результате 
SQL-запроса будут выбраны полигоны земельных участков, относящие-
ся к зоне жилой застройки.

Рис. 9.6

Рис. 9.7 Рис. 9.8
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Закройте таблицу слоя «Земельные_участки» (обратите внимание, 
что выбранные объекты остались выделенными). Постройте буферную 
зону в 10 м от выделенных объектов зоны жилой застройки (слой «Жи-
лая_застройка_буфер»). Произведите вырезание слоя «Жилая_застрой-
ка_буфер» по слою «Границы_города». Результат сохраните под именем 
«Жилая_застройка_буфер_вырезание» (рис. 9.9). Слой «Жилая_застрой-
ка_буфер» удалите из проекта. Снимите выборку объектов в меню Выбор-
ка → Очистить выбранные объекты.

Из таблицы атрибутов слоя «Земельные_участки» с помощью инстру-
мента Выбрать по атрибуту... выберите объекты, относящиеся к зоне об-
щественных центров. Постройте буферную зону в 10 м от выделенных 
участков (слой «Общественные_центры_буфер»). Произведите выреза-
ние слоя «Общественные_центры_буфер» по слою «Границы_города». 
Результат сохраните под именем «Общественные_центры_буфер_выре-
зание» в БГД «Воложин» (рис. 9.10). Слой «Общественные_центры_бу-
фер» удалите из проекта. Снимите выборку объектов в меню Выборка → 
Очистить выбранные объекты.

Произведите объединение 10-метровых буферных зон от жилой за-
стройки, общественных центров и объектов рекреационно-ландшафтного 

назначения. Для этого откройте окно ArcToolbox , найдите инструмент 
Объединение (Анализ → Наложение → Объединение). В окне инструмента 
в разделе Входные объекты выберите слои «Рекреация_буфер_вырезание», 
«Жилая_застройка_буфер_вырезание» и «Общественные_центры_бу-
фер_вырезание». Выходной класс объектов сохраните под именем «Ре-

Рис. 9.9
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креация_застройка_центры_буфер» в наборе классов пространственных 
объектов «Слои» БГД «Воложин». После необходимых расчетов програм-
ма добавит в проект созданный слой (рис. 9.11).

Удалите из проекта слои «Рекреация_буфер_вырезание», «Жилая_
застройка_буфер_вырезание» и «Общественные_центры _буфер_выре-
зание».

Шаг 6. Выявите земельные участки, отвечающие четвертому кри-
терию (на свободном, не имеющем землевладельца участке). Для этого 

Рис. 9.10

Рис. 9.11
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в окне ArcToolbox  найдите инструмент Выборка (Анализ → Извлече-
ние → Выборка). В окне инструмента в разделе Входные объекты выбери-
те слой «Земельные_участки». Выходной класс объектов сохраните под 
именем «Свободные_участки» в наборе классов пространственных объ-
ектов «Слои» БГД «Воложин». Нажмите кнопку SQL и создайте следую-
щее выражение: [Тип] = ‘свободные участки’. После необходимых расче-
тов программа добавит в проект созданный слой (рис. 9.12).

Шаг 7. Выявите участки, отвечающие 
первому и второму критериям (должны 
полностью находиться в 250-метровой 
зоне рек и 50-метровой зоне ЛЭП). Для 
этого используйте опцию Выбрать по рас-
положению (Выборка → Выбрать по распо-
ложению). В диалоговом окне установите 
параметры, аналогичные рис. 9.13. На-
жмите ОК (рис. 9.14).

Шаг 8. В текущей выборке оставь-
те только те участки, которые отвечают 
третьему критерию (должны полностью 
находиться в зоне не менее 10 м от жилой 
застройки, общественных центров и объ-
ектов рекреационно-ландшафтного назна-

Рис. 9.12

Рис. 9.13
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чения). Для этого вновь воспользуйтесь опцией Выбрать по расположе-
нию. В диалоговом окне установите параметры, аналогичные рис. 9.15. 
Нажмите ОК (рис. 9.16).

Шаг 9. Из текущей выборки выберите участки, которые отвечают пя-
тому критерию (должны полностью находиться в зоне до 10 м от суще-
ствующей улично-дорожной сети). Опять используйте Выбрать по рас-
положению. В диалоговом окне установите параметры, аналогичные 
рис. 9.17. Нажмите ОК (рис. 9.18).

Рис. 9.14

Рис. 9.15
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Шаг 10. Выявите участки, отвечающие шестому критерию (должны 
полностью находиться в зоне до 250 м от узлов сети сброса сточных вод). 
Повторите операцию Выбрать по расположению. В диалоговом окне уста-
новите параметры, аналогичные рис. 9.19. Нажмите ОК (рис. 9.20).

Шаг 11. Откройте атрибутивную таблицу слоя «Свободные_участки» 
(клик правой кнопкой мыши по названию слоя в таблице содержания → 

Рис. 9.16

Рис. 9.17



121

Открыть таблицу атрибутов). Нажмите кнопку Выбранные (расположе-
на в нижней части таблицы). В таблице будут отображены участки, отве-
чающие критериям 1–6.

Нажмите на кнопку Опции и выберите инструмент Выбрать по атри-
буту. В открывшемся окне Выбрать по атрибутам в качестве метода уста-
новите Выбрать из текущей выборки. Сформируйте SQL-запрос: [Shape_

Рис. 9.18

Рис. 9.19
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Area] >= 2500. После этого нажмите кнопку Применить. В результате 
SQL-запроса будут выбраны полигоны земельных участков, отвечающие 
в том числе и седьмому критерию (площадь участка станции водоочистки 
должна составлять не менее 2500 м2).

Экспортируйте выбранную в результате векторного ГИС-анализа 
площадку для новой станции очистки хозяйственно-бытовых сточных 
вод в г. Воложине из слоя «Свободные_участки» в отдельный класс про-
странственных объектов БГД «Воложин». Для этого закройте атрибу-

Рис. 9.20

Рис. 9.21
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объект остается выделенным). Осуществите экспорт выбранных данных, 
кликнув правой кнопкой мыши по слою «Свободные_участки», затем 
Данные → Экспорт данных. Сохраните новый класс пространственных 
объектов под именем «Результат_анализа» в набор классов простран-
ственных объектов «Слои» БГД «Воложин». Согласитесь добавить экс-
портированные данные в проект.

Символизируйте слой «Результат_анализа» по методу Пространствен-
ные объекты: Единый символ. Кликните по пиктограмме символа и выбе-
рите для него параметры: Цвет заполнения – красный, Цвет контура – 
черный, Ширина контура – 1 (рис. 9.21, 9.22).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Перечислите основную последовательность шагов по поиску в среде 
ArcGIS места для строительства станции очистки хозяйственно-бытовых сточ-
ных вод.

2. Какие операции элементарного пространственного ГИС-анализа были 
применены при выполнении лабораторной работы?

3. Перечислите операции расширенного пространственного ГИС-анализа, 
использовавшиеся при выполнении лабораторной работы.

4. Какие типы операций пространственной статистики использовались в рам-
ках выполнения ГИС-анализа?

Рис. 9.22
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Лабораторная работа 10

РАСТРОВЫЙ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ ГИС-АНАЛИЗ

Цель лабораторной работы: усвоить алгоритмы растрового гидроло-
гического ГИС-анализа.

Исходные данные: БГД «Гидрологическое моделирование», содержа-
щая в себе следующие классы пространственных объектов: «Граница_
участка», «Горизонтали», «Отметки_высот», «Отметки_урезов_воды», 
«Реки», «Водоемы».

Ход выполнения лабораторной работы

Растровый гидрологический ГИС-анализ представляет собой ком-
плексную методику, позволяющую в автоматическом режиме по GRID-
поверхности рельефа производить расчет основных русловых и бас-
сейновых морфометрических характеристик, влияющих на характер 
поверхностного стока; автоматически выделять постоянные и временные 
водные потоки; выполнять бассейновую дифференциацию территории.

Шаг 1. Откройте ArcMap ГИС ArcGIS. Создайте проект «Гидроло-
гия». Для этого используйте опцию Сохранить как… в меню Файл. Про-
ект сохраните в своей папке.

Шаг 2. Добавьте в проект все классы пространственных объектов БГД 
«Гидрологическое моделирование» («Граница_участка», «Горизонтали», 
«Отметки_высот», «Отметки_урезов_воды», «Реки», «Водоемы»), вос-
пользовавшись пиктограммой Добавить данные .

Шаг 3. Выполните символизацию слоя «Граница». Для этого откройте 
окно Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства). 
Выберите закладку Символы и установите для слоя функцию отображения 
Пространственные объекты: Единый символ. Кликните по пиктограмме 
символа и выберите для него следующие параметры: Цвет заполнения – 
нет, Цвет контура – красный, Ширина контура – 1,5.
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Аналогично подберите символизацию по методу Единый символ для 
всех остальных слоев проекта. Для слоя «Отметки_высот» выберите па-
раметры: Символ – Circle 2, Цвет – черный, Размер – 6; для слоя «Отмет-
ки_урезов_воды»: Символ – Circle 2, Цвет – синий, Размер – 6; для слоя 
«Горизонтали»: линию оранжевого цвета, Ширина – 1; для слоя «Водое-
мы»: Цвет заполнения – синий, Ширина контура – 0; для слоя «Реки»: ли-
нию синего цвета, Ширина – 1.

Создайте надписи объектов слоя «Горизонтали». В Свойствах слоя 
в закладке Надписи отметьте галочкой опцию Надписать объекты этого 
слоя, выберите полем надписи «Н» и символизируйте надписи: Шрифт – 
Arial, Размер – 6, Цвет – коричневый. Нажав кнопку Размещение, выбе-
рите положение на линии.

Сформируйте надписи аналогичного шрифта и размера для слоев 
«Отметки_высот» (черного цвета) и «Отметки_урезов_воды» (синего цве-
та). Выбирайте полем для надписи у обоих слоев поле «Н» (рис. 10.1).

Шаг 4. Гидрологическое ГИС-моделирование осуществляется на ос-
нове цифровой модели рельефа. Для построения последней в ArcGIS 
существует функция «Топо в растр», позволяющая рассчитать модель 
рельефа, качество которой многократно превышает качество моделей, 
получаемых обычными методами интерполяции (обратно взвешенных 
расстояний, сплайн, кригинг и др.). Для создания GRID-модели релье-
фа используются векторные слои горизонталей, отметок высот и урезов 
воды, естественных и искусственных водоемов, водных потоков.

Рис. 10.1
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Для построения модели «Топо 
в растр» включите модуль Spatial 
Analyst. Зайдите в меню Инстру-
менты → Дополнительные модули 
и отметьте галочкой модуль Spatial 
Analyst.

Откройте окно ArcToolbox , 	
найдите инструмент Топо в растр 
(Инструменты Spatial Analyst → Ин-
терполяция → Топо в растр). В ка-
честве входных объектов укажите 
все классы пространственных дан-
ных БГД «Гидрологическое моде-

лирование» (Граница_участка», «Горизонтали», «Отметки_высот», «От-
метки_урезов_воды», «Реки», «Водоемы»). Тип данных укажите так же, 
как на рис. 10.2. Выходной растр сохраните в своей папке под именем 
«Topogrid». После необходимых расчетов GRID-модель рельефа будет 
создана.

Выполните заполнение локальных понижений рельефа (необходимо 
для коррекции модели), для чего активируйте инструмент Заполнение (Ин-
струменты Spatial Analyst → Гидрология → Заполнение). В качестве вход-
ной растровой поверхности установите модель «Topogrid». Выходную рас-
тровую поверхность сохраните в своей папке под именем «Fill_Topogrid». 
После необходимых расчетов модель будет создана.

Удалите поверхность «Topogrid» из проекта. Для этого сделайте клик 
правой кнопкой мыши по названию слоя в таблице содержания → Уда-
лить.

В таблице содержания проекта отключите визуализацию слоев «Го-
ризонтали», «Отметки_высот», «Отметки_урезов_воды» (уберите галоч-
ки напротив этих слоев в таблице содержания).

Зайдите в свойства слоя «Fill_Topogrid» (клик правой кнопкой мыши 
по названию слоя в таблице содержания → Свойства). Во вкладке Символы 
выберите Показать: Классификация. Нажмите кнопку Классифицировать. 
В окне Классификация выберите параметры: Метод – «Заданный интервал» 
и Интервал – 10 м (рис. 10.3). Выберите для GRID-модели цветовую схему, 
сочетающую в себе оттенки зеленого, желтого и коричневого (рис. 10.4).

Шаг 5. Расчет основных русловых и бассейновых морфометрических 
характеристик осуществляется с помощью линейки инструментов Гидро
логия (рис. 10.5) модуля Spatial Analyst ГИС ArcGIS на основе модели 
«Топо в растр». Создание поверхности направления стока позволяет опре-

Рис. 10.2
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делить в пределах объекта исследований территории разнонаправленно-
го (по сторонам света) стока.

Суть моделирования заключается в том, что каждой ячейке GRID-
модели присваивается код направленности из ее поверхностного стока 
в сторону соседней, являющейся наиболее гипсометрически понижен-
ной (рис 10.6). Если сток из ячейки направлен на восток, ей присваива-
ется значение 1, юг – 4, запад – 16 и север – 64 (рис. 10.7).

Рис. 10.3

Рис. 10.4
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Для расчета GRID-модели направления стока найди-
те инструмент Направление стока (Инструменты Spatial 
Analyst → Гидрология → Направление стока). В качестве 
входной растровой поверхности установите модель «Fill_
Topogrid». Выходную растровую поверхность сохраните 
в своей папке под именем «FlowDirection». После необ-
ходимых расчетов GRID направления стока будет создан.

Зайдите в свойства слоя «FlowDirection». Во вкладке Символы выбери-
те Показать: Уникальные значения. После этого нажмите кнопку Импорт. 
В окне Импорт символов импортируйте легенду FlowDirection.lyr 
(находится в папке исходных данных по выполнению задания) (рис. 10.8).

Шаг 6. Создайте поверхность суммарного стока. Она строится на ос-
новании модели направления стока и отражает количество ячеек растра, 
сток которых направлен в каждую конкретную ячейку модели (рис. 10.9). 
По ней четко определяются области формирования и развития поверх-

Рис. 10.5

Рис. 10.6

Рис. 10.7
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ностного стока, а также характер увеличения размеров русла и водности 
водотоков по мере продвижения от истоков к устью.

Для расчета GRID-модели найдите инструмент Суммарный сток (Ин-
струменты Spatial Analyst → Гидрология → Суммарный сток). В качестве 
входной растровой поверхности установите модель «FlowDirection». Вы-
ходную растровую поверхность сохраните в своей папке под именем 
«FlowAccum». После необходимых расчетов GRID-модель суммарного 
стока будет создана.

Зайдите в свойства слоя «FlowAccum». Во вкладке Символы выбери-
те пункт Показать: Растяжка. Выберите цветовую схему оттенков сине-
го (рис. 10.10).

Рис. 10.8

Рис. 10.9



130

Шаг 7. На основании модели суммарного стока в автоматическом ре-
жиме выделяются постоянные (ручьи, реки) и временные (эрозионные бо-
розды, промоины, овраги, балки и овражно-балочные системы) водотоки. 
Активируйте инструмент Однорезультативная алгебра карт (Инструмен-
ты Spatial Analyst → Алгебра карт → Однорезультативная алгебра карт). 
В диалоговом окне инструмента сформируйте следующие выражение: 
setnull (путь к растру FlowAccum <100, путь к растру FlowAccum). Для 
этого выполните последовательность: с помощью клавиатуры наберите 

«setnull ()», внутри скобок нажмите на кнопку Открыть  и най-
дите путь к растру «FlowAccum», после этого наберите «<100,», опять на-
жмите на кнопку Открыть  и повторно обозначьте путь к рас-
тру «FlowAccum» (рис. 10.11). Выходной растр сохраните в своей папке 
под именем «Stream_raster». После необходимых расчетов растр водото-
ков будет создан (рис. 10.12).

Шаг 8. Конвертируйте растр постоянных и временных водотоков 
в векторы. Вызовите инструмент Идентификация водотоков (Инструмен-
ты Spatial Analyst → Гидрология → Идентификация водотоков). В качестве 
входного растра водотоков установите модель «Stream_raster», входного 
растра направления стока – модель «FlowDirection». Выходной растр со-
храните в своей папке под именем «Stream_link».

В окне ArcToolbox  найдите инструмент Водоток в пространствен-
ный объект (Инструменты Spatial Analyst → Гидрология → Водоток в про-
странственный объект). В качестве входного растра водотоков устано-

Рис. 10.10
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вите модель «Stream_link», входного растра направления стока – модель 
«FlowDirection». Выходные линейные объекты сохраните в виде класса 
пространственных объектов «Водотоки» набора пространственных объек-
тов «Слои» БГД «Гидрологическое моделирование». После необходимых 
расчетов векторный слой водотоков будет добавлен в проект (рис. 10.13).

Шаг 9. Рассчитайте порядки водотоков. С помощью набора инстру-
ментов «Гидрология» модуля Spatial Analyst порядки водотоков рассчи-
тываются в зависимости от количества их притоков по методу Страллера 
или Шрива. По методу Страллера, элементарным водотокам, русла кото-
рых не имеют притоков, присваивается первый порядок. Второй порядок 

Рис. 10.11

Рис. 10.12
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получают водотоки после слияния двух водотоков первого порядка. Два 
водотока второго порядка, соединяясь, дают начало водотоку третьего 
порядка и т. д. (рис. 10.14). Метод Шрива предполагает присвоение по-
рядка водотоку в зависимости от количества его притоков (рис. 10.15).

Для создания GRID-модели порядков водотоков в окне ArcToolbox  
выберите инструмент Порядок водотоков (Инструменты Spatial Analyst → 
Гидрология → Порядок водотоков). В качестве входного растра водотоков 
укажите модель «Stream_raster», входного растра направления стока – мо-

Рис. 10.13

Рис. 10.14 Рис. 10.15
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дель «FlowDirection». Выходной растр сохраните в своей папке под име-
нем «Stream_order». В качестве метода определения порядков водотоков 
выберите «Strahler». После необходимых расчетов GRID-модель порядка 
постоянных и временных водных потоков будет создана. Подберите сим-
волы для порядков водотоков, как показано на рис. 10.16.

Шаг 10. Создайте модель времени прохождения воды по линии стока. 
Для этого найдите инструмент Длина линии стока (Инструменты Spatial 
Analyst → Гидрология → Длина линии стока). В качестве входного растра 
направления стока выберите модель «FlowDirection». Выходной растр со-
храните в своей папке под именем «Flow_length». В качестве направления 
измерений установите «Upstream». После необходимых расчетов GRID-
модель длины линии стока будет создана.

По среднемноголетним данным, зафиксированным на гидропостах 
данной территории, средняя скорость течения водных потоков составля-
ет 0,3 м/с (18 м/мин, 1,08 км/ч). Классифицируйте водные потоки объ-
екта исследований по времени прохождения через них воды за 2,5 часа. 
Для этого зайдите в свойства слоя «Flow_length» (клик правой кнопкой 
мыши по названию слоя в таблице содержания → Свойства). Во вкладке 
Символы выберите Показать: Классификация. Нажмите кнопку Классифи-
цировать. В окне Классификация выберите метод – «Заданный интервал», 
в качестве интервала выберите 2700 м (1,08 км/ч ∙ 2,5 ч = 2,7 км). Подбе-
рите символы классов и с помощью клавиатуры заполните в поле «Под-
пись» их интервалы (в часах), как показано на рис. 10.17.

Рис. 10.16
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Переименуйте название слоя «Flow_length» на «Скорость движения 
воды, ч» (рис. 10.18). Для этого сделайте клик правой кнопкой мыши 
по названию слоя в таблице содержания → Свойства. Выберите вкладку 
Общие и внесите изменения в поле «Имя».

Шаг 11. Выберите в автоматическом режиме бассейны рек района ис-
следований. В окне ArcToolbox  найдите инструмент Бассейн (Инстру-
менты Spatial Analyst → Гидрология → Бассейн). В качестве входного рас-
тра направления стока выберите модель «FlowDirection». Выходной растр 
сохраните в своей папке под именем «Basin». После необходимых расче-
тов GRID-модель бассейнов рек будет создана.

Рис. 10.17

Рис. 10.18



Зайдите в свойства слоя «Basin» (клик правой кнопкой мыши по на-
званию слоя в таблице содержания → Свойства). Во вкладке Символы вы-
берите Показать: Уникальные значения. Задайте уникальным значениям 
понравившуюся вам цветовую схему (рис. 10.19).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Перечислите основную последовательность шагов по выполнению в среде 
ArcGIS растрового гидрологического ГИС-анализа.

2. Обозначьте основные отрасли науки и практики, в которых возможно ис-
пользование растрового гидрологического ГИС-анализа.

3. Для каких задач кроме растрового гидрологического ГИС-анализа можно 
использовать модель рельефа, построенную по методу «Топо в растр»?

Рис. 10.19
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Лабораторная работа 11

СОЗДАНИЕ И КОМПОНОВКА КАРТ 
ДЛЯ АТЛАСА ОБЛАСТИ

Цель лабораторной работы: усвоить алгоритмы работы с видом ком-
поновки (создание математической основы карты, элементов вспомога-
тельного оснащения и дополнительных данных).

Исходные данные: БГД «Компоновка», содержащая в себе следующие 
классы пространственных объектов: «Водоемы», «Высоты», «Дороги», 
«Леса», «Области», «Районы», «Райцентры», «Реки».

Ход выполнения лабораторной работы

Шаг 1. Откройте ArcMap ГИС ArcGIS. Создайте проект «Атлас обла-
сти». Для этого используйте опцию Сохранить как… в меню Файл. Про-
ект сохраните в своей папке.

Шаг 2. Добавьте в проект все классы пространственных объектов 
БГД «Компоновка» («Водоемы», «Высоты», «Дороги», «Леса», «Обла-
сти», «Районы», «Райцентры», «Реки»), воспользовавшись пиктограм-
мой Добавить данные .

Шаг 3. Выполните вырезание исходных данных по области из ваше-
го варианта (устанавливается преподавателем). Откройте атрибутивную 
таблицу слоя «Области» (клик правой кнопкой мыши по названию слоя 
в таблице содержания → Открыть таблицу атрибутов). Нажмите кноп-
ку Опции и выберите инструмент Выбрать по атрибуту. В открывшемся 
окне Выбрать по атрибутам сформируйте SQL-запрос: [Область] = ‘Грод-
ненская’ (здесь и далее в качестве примера будет использована данная об-
ласть). Для этого выполните следующие действия: двойной клик мышью 
по полю атрибутивной таблицы «Область», затем по оператору «=» и зна-
чению «Гродненская» (используйте кнопку Получить значения) (рис. 11.1). 
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После этого нажмите кнопку Применить. 
В результате SQL-запроса полигон Гроднен-
ской области будет выбран.

Шаг 4. Экспортируйте полигон Грод-
ненской области из слоя «Области» в от-
дельный класс пространственных объектов 
БГД «Компоновка». Для этого закройте 
атрибутивную таблицу слоя (обратите вни-
мание, что выбранный по атрибутам объект 
остается выделенным). Осуществите экс-
порт выбранных данных, кликнув правой 
кнопкой мыши по слою «Области», затем 
по меню Данные → Экспорт данных. Сохра-
ните новый класс пространственных объ-
ектов под именем «Гродненская_область» 
в набор классов пространственных объек-
тов «Слои» БГД «Компоновка». Согласитесь добавить экспортирован-
ные данные в проект.

Удалите слой «Области» из проекта (клик правой кнопкой мыши 
по названию слоя в таблице содержания → Удалить).

Шаг 5. Выполните вырезание объектов слоя «Водоемы» по границе 

Гродненской области. Для этого откройте окно ArcToolbox , найдите 
инструмент Вырезание (Анализ → Извлечение → Вырезание). В окне инстру-
мента (рис. 11.2) в разделе Входные объекты выберите слой «Водоемы», 

Рис. 11.1

Рис. 11.2
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в разделе Вырезающие объекты – слой «Гродненская_область». Выходной 
класс объектов сохраните под именем «Водоемы_Clip» в наборе классов 
пространственных объектов «Слои» БГД «Компоновка». После необхо-
димых расчетов программа добавит в проект созданный слой.

Удалите слой «Водоемы» из проекта (клик правой кнопкой мыши 
по названию слоя в таблице содержания → Удалить).

Аналогичным образом выполните вырезание объектов из слоев «Вы-
соты», «Дороги», «Леса», «Области», «Районы», «Райцентры», «Реки» 
по границе Гродненской области. Новые слои называйте «Имя исход-
ного слоя_Clip». После выполнения вырезания удаляйте исходные слои 
из проекта.

Приблизьте экстент проекта к слою «Гродненская_область» (клик 
правой кнопкой мыши по названию слоя в таблице содержания → При-
близить к слою).

Шаг 6. Отключите визуализацию всех слоев, кроме слоя «Гроднен-
ская_область» (уберите галочки напротив названий слоев в таблице со-
держания).

Выполните символизацию слоя «Гродненская_область». Для это-
го откройте окно Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою 
→ Свойства). Выберите закладку Символы и установите для слоя функ-
цию отображения Пространственные объекты: Единый символ. Кликни-
те по пиктограмме символа и задайте для него параметры: Цвет заполне-
ния – нет, Цвет контура – черный, Ширина контура – 1,5.

Шаг 7. По слою «Высоты» создайте GRID-модель рельефа. Для это-
го включите модуль Spatial Analyst, отметив его галочкой в меню Инстру-
менты → Дополнительные модули.

Добавьте в проект панель инструментов Spatial Analyst. Зайдите в меню 
Вид → Панели инструментов и выберите данный модуль.

На панели инструментов Spatial 
Analyst выберите Опции (рис. 11.3). 
В окне Опции во вкладке Экстент уста-
новите экстент анализа Как у слоя Грод-
ненская_область (рис. 11.4).

Для интерполяции на панели ин-
струментов Spatial Analyst выберите 
Интерполировать в растр → Сплайн. 
В окне интерполяции Сплайн установи-
те параметры, как показано на рис. 11.5.

После необходимых расчетов 
GRID-модель рельефа будет создана. Рис. 11.3
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Теперь необходимо вырезать ее по теме «Гродненская_область». Для этого 
откройте окно ArcToolbox , зайдите в блок инструментов Spatial Analyst 
Tools. В наборе инструментов Извлечение выберите Извлечь по маске. В по-
явившемся диалоговом окне инструмента в разделе Входной растр ука-
жите растр «Сплайн Высоты_Clip», в разделе Входные векторные или рас-
тровые маски выберите тему «Гродненская_область». Выходной растр 
сохраните под именем «Рельеф» в своей папке. После необходимых рас-
четов программа создаст GRID-модель.

Удалите слой «Сплайн Высоты_Clip» из проекта (клик правой кноп-
кой мыши по названию слоя в та-
блице содержания → Удалить).

Шаг 8. Классифицируйте и сим-
волизируйте GRID-модель «Ре-
льеф». Для этого зайдите в свойства 
слоя (клик правой кнопкой по на-
званию в таблице содержания → 
Свойства). Установите Показать: 
Классификация. Нажмите кнопку 
Классифицировать. В окне Класси-
фикация укажите параметры: ме-
тод – Заданный интервал, Интер-
вал – 50 м (рис. 11.6). Выберите для 
GRID-модели цветовую схему, со-
четающую в себе оттенки зеленого, 
желтого и коричневого.

Рис. 11.4 Рис. 11.5

Рис. 11.6
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После выбора цветовой схемы нажмите на нее правой кнопкой мыши 
и выберите Свойства (рис. 11.7).

Выделите последний фрагмент от-
тенков цветовой схемы (рис. 11.8) и на-
жмите кнопку Удалить.

В окне Свойства слоя нажмите пра-
вой кнопкой мыши на рубрику Подпись 
и выберите Формат подписей (рис. 11.9).

В окне Числовые форматы устано-
вите Число десятичных знаков – 1, по-
ставьте галочку напротив опции Допол-
нять нулями (рис. 11.10).

Шаг 9. Включите визуализацию 
слоев «Водоемы_Clip», «Реки_Clip» 
и «Райцентры_Clip».

Выполните символизацию слоя 
«Водоемы_Clip». Для этого откройте 

окно Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства). 
Выберите закладку Символы и установите для слоя функцию отображения 
Пространственные объекты: Единый символ. Кликните по пиктограмме 
символа и выберите для него параметры: Цвет заполнения – синий, Ши-
рина контура – 0.

Аналогично подберите символизацию по методу Единый символ для 
слоя «Реки_Clip». Выберите линию синего цвета шириной 1. Для слоя 
«Райцентры_Clip» установите параметры: Символ – Circle 2, Цвет – ко-
ричневый, Размер – 6.

Рис. 11.7

Рис. 11.8
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Шаг 10. Перейдите в Вид компоновки (Вид → Вид компоновки). Выбе-
рите Файл → Параметры страницы и печати. В списке Размер установи-
те формат листа A4. Ориентацию страницы определите в зависимости от 
формы области вашего варианта. Выберите опцию Использовать страни-
цу принтера в качестве размера страницы карты (рис. 11.11).

Шаг 11. Создайте надписи объектов слоя «Райцентры_Clip». В окне 
Свойства слоя в закладке Надписи отметьте галочкой опцию Надпи-
сать объекты этого слоя, выберите полем надписи «Name», параметры: 
Шрифт – Arial, полужирный, Размер – 7, Цвет – коричневый.

Аналогично символизируйте подписи для слоев «Водоемы_Clip» (поле 
надписи – «Name», Шрифт – Arial, полужирный, курсив, Размер – 6, 

Рис. 11.9

Рис. 11.10 Рис. 11.11
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Цвет – синий) и «Реки_Clip» (поле надписи – «Название», Шрифт – Arial, 
полужирный, курсив, Размер – 6, Цвет – синий).

Конвертируйте надписи слоев «Райцентры_Clip», «Водоемы_Clip» 
и «Реки_Clip» в аннотации. Для этого необходимо щелкнуть правой кноп-
кой мыши по слою и выбрать Конвертировать надписи в аннотации. Ин-
терактивные надписи будут переведены в стабильный графический вид. 
Сохраните аннотации в документе карты (рис. 11.12).

В случае появления неразмещенных надписей в одноименном окне 
щелкните правой кнопкой мыши по названию и выберите Добавить ан-
нотацию (рис. 11.13).

Сделайте двойной щелчок левой кнопкой мыши внутри рамки, огра-
ничивающей картографическое изображение. После этого карта примет 
вид, аналогичный показанному на рис. 11.14.

С помощью инструментов Выбрать элементы  и Повернуть , 
находящихся на панели Рисование (расположена в нижней части окна 
программы), отредактируйте размещение всех надписей таким образом, 
чтобы они не накладывались друг на друга и на векторные объекты. На-
вигацию по карте во время редактирования осуществляйте с помощью 
панели инструментов Компоновка (рис. 11.15). Повторяющиеся надписи 
удаляйте нажатием клавиши Del на клавиатуре, предварительно выделив 
их инструментом Выбрать элементы  (рис. 11.16).

Шаг 12. Создайте градусную сетку. Для этого зайдите в Свойства фрей-
ма данных (Вид → Свойства фрейма данных), в закладке Сетки нажмите 
кнопку Новая сетка. В окне Мастер сеток выберите опцию Градусная. 
Из вариантов оформления остановитесь на Только подписи, в качестве ин-

Рис. 11.12 Рис. 11.13
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тервала размещения параллелей и меридианов установите 1°, остальные 
параметры оставьте по умолчанию.

Оформите дизайн градусной сетки. Для этого еще раз зайдите в окно 
Свойства фрейма данных, закладку Сетки. Выделите созданную вами гра-

Рис. 11.14

Рис. 11.15

Рис. 11.16
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дусную сетку и нажмите кнопку Свойства. 
В закладке Надписи нажмите кнопку До-
полнительные свойства и уберите галоч-
ки на показе минут и секунд. Осталь-
ные свойства оставьте аналогичными 
рис. 11.17.

С помощью инструмента Выбрать 
элементы  растяните рамку картогра-
фического изображения на размер листа. 
С помощью инструмента Переместить 

 поместите полигон Гродненской об-
ласти в центр листа.

Инструментами Увеличить  и 
Уменьшить  добейтесь полного запол-
нения картографическим изображением 
листа по горизонтали или по вертикали 

(в зависимости от конфигурации области вашего варианта) (рис. 11.18). 
Сохраните текущий экстент карты с помощью меню Закладки → Создать. 
Назовите новую закладку «Гродненская область». В случае смещения экс-
тента карты к нему можно будет вернуться, воспользовавшись меню За-
кладки → Гродненская область.

Шаг 13. Создайте масштабную линейку. Для этого воспользуйтесь 
меню Вставка → Масштабная линейка. В окне Выбрать: Масштабная 
линейка остановитесь на стиле Scale Line 1, после этого нажмите кнопку 

Рис. 11.17

Рис. 11.18
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Свойства. В окне Масштабная линейка выберите вкладку Масштаб и еди-
ницы и установите параметры, аналогичные рис. 11.19.

После этого перейдите во вкладку Формат и выберите для надписей 
шрифт Arial, полужирный, размер 8.

После создания масштабной линейки с помощью инструмента Вы-
брать элементы  переместите ее в нижнюю часть листа карты.

Шаг 14. Создайте легенду карты. Для этого выберите Вставка → Ле-
генда. В окне Мастер легенды в качестве элементов легенды оставьте слои 
«Рельеф», «Реки_Clip» и «Водоемы_Clip» (рис. 11.20).

В окне Мастер легенды удалите в качестве заголовка легенды слово-
сочетание «Условные обозначения». В остальных разделах оставьте пара-
метры по умолчанию.

В компоновку карты будет добавлена легенда. Щелкните по ней пра-
вой клавишей мыши и выберите Свойства. Во вкладке Пункты легенды 
щелкните два раза левой кнопкой по пункту легенды «Рельеф» и выбери-
те вариант оформления, отраженный на рис. 11.21. После этого нажмите 
кнопку Свойства. В окне Пункт легенды щелкните по кнопке Символ име-
ни слоя и выберите для него шрифт Arial, размер 9. Аналогичный шрифт 
и размер определите для символа подписи, щелкнув по одноименной 
кнопке (рис. 11.22).

Для пунктов легенды «Реки_Clip» и «Водоемы_Clip» в качества вари-
анта оформления выберите Horizontal Single Symbol Label Only. В свойствах 
установите для символа надписи шрифт Arial, размер 9.

Рис. 11.19 Рис. 11.20
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С помощью инструмента Выбрать элементы  переместите леген-
ду на свободное от картографического изображения пространство ли-
ста карты.

Переименуйте слои карты, задействованные в построении легенды 
(«Рельеф», «Реки_Clip» и «Водоемы_Clip»). Для этого в таблице содер-
жания щелкните по слою правой кнопкой мыши и выберите Свойства. 
В разделе Общие с помощью клавиатуры введите в поле «Имя слоя» для 
слоя «Рельеф» – «Абсолютные высоты, м», слоя «Реки_Clip» – «Реки и ру-
чьи», слоя «Водоемы_Clip» – «Водоемы». После этого автоматически из-
менятся и надписи пунктов легенды (рис. 11.23).

Рис. 11.21

Рис. 11.23

Рис. 11.22
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Рис. 11.24

Шаг 15. Используя Интернет, скачайте фотографии, отражающие 
природу области из вашего варианта. Вставьте их в компоновку карты 
в места, свободные от картографического изображения, с помощью меню 
Вставка → Рисунок. Используя инструмент Выбрать элементы , отре-
дактируйте их местоположение и размеры.

Создайте подпись карты «Физическая карта Гродненской области», 

используя инструмент Новый текст  на панели инструментов Рисо-
вание. Изменить шрифт надписи можно, щелкнув по ней правой кнопкой 
мыши и выбрав Свойства. Разместите надпись в верхней части листа карты.

Определите цвет фона. Для этого выберите Вид → Свойства фрейма 
данных. Во вкладке Фрейм в разделе Фон установите цвет Olive.

Шаг 16. Сохраните проект под именем «Физическая карта». Для это-
го используйте опцию Файл → Сохранить как.

Экспортируйте готовую карту в растровый формат (рис. 11.24). Для 
этого выберите Файл → Экспорт карты. Сохраните карту в своей папке 
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под именем «Физическая карта». В качестве типа карты установите фор-
мат JPEG. Откройте режим Опции. Во вкладке Общие задайте разрешение 
растра, равное 300 dpi.

Шаг 17. Сохраните проект под именем «Административное деление 
и дорожная сеть». Для этого используйте опцию Файл → Сохранить как... .

Оставьте на визуализации следующие слои карты: «Гродненская_об-
ласть», «Райцентры_Clip», «Дороги_Clip», «Районы_Clip». Символизи-
руйте векторы и сформируйте компоновку аналогично рис. 11.25. Экс-
портируйте готовую карту в растровый формат (рис. 11.26). Сохраните 
проект (Файл → Сохранить).

Шаг 18. Сохраните проект под именем «Леса». Включите визуализа-
цию следующих слоев карты: «Гродненская_область», «Райцентры_Clip», 
«Районы_Clip», «Водоемы», «Реки и ручьи», «Леса_Clip».

Символизируйте векторы и сформируйте компоновку, как пока-
зано на рис. 11.27. Экспортируйте готовую карту в растровый формат 
(рис. 11.28). Сохраните проект (Файл → Сохранить).

Шаг 19. Сохраните проект под именем «Население». Оставьте в про-
екте слои «Гродненская_область», «Райцентры_Clip» и «Районы_Clip». 
Включите их визуализацию на карте. Остальные слои удалите из проекта.

Шаг 20. Откройте таблицу атрибутов слоя «Районы_Clip» (клик пра-
вой кнопкой мыши по названию слоя в таблице содержания → Открыть 
таблицу атрибутов). Создайте серию новых полей согласно таблице (для 
создания поля следует нажать кнопку Опции и выбрать Добавить поле) 
(рис. 11.29).

Рис. 11.25
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Рис. 11.26

Рис. 11.27
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Новые атрибутивные поля слоя «Районы_Clip»

Имя поля
Тип 
поля

Показатель, отражаемый в атрибутивном поле

Население Double Численность населения, чел.

Гор_нас Double Численность городского населения, чел.

Сел_нас Double Численность сельского населения, чел.

Безработица Double Уровень зарегистрированной безработицы, про-
цент к экономически активному населению

Зарплата Double Номинальная начисленная среднемесячная 	
заработная плата работников, тыс. руб.

Промпроизводство Double Объем промышленного производства, млрд руб.

Сельхозкультуры Double Посевная площадь сельхозкультур, га

Рис. 11.28
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Имя поля
Тип 
поля

Показатель, отражаемый в атрибутивном поле

Зерно Double Валовой сбор зерновых и зернобобовых, т

Картофель Double Валовой сбор картофеля, т

КРС Double Поголовье крупного рогатого скота, тыс. гол.

Торговля Double Розничный товарооборот торговли через все ка-
налы реализации на душу населения, тыс. руб.

Шаг 21. Начните сеанс редактирования (Редактор → Начать редакти-
рование). Используя статистические данные ежегодника «Регионы Респу-
блики Беларусь» Национального статистического комитета Республики 
Беларусь (http://belstat.gov.by → Официальная статистика → Статисти-
ческие издания), заполните все созданные вами атрибутивные поля слоя 
«Районы_Clip» данными за последний год статистики (например, дан-
ные за 2015 г. берутся из сборника «Регионы Республики Беларусь – 2015. 
Том 2. Основные социально-экономические показатели городов и райо-
нов» (см. рис. 11.29). После заполнения завершите сеанс редактирования 
(Редактор → Завершить редактирование), сохранив все изменения.

Шаг 22. Скопируйте слой «Районы_Clip» (клик правой кнопкой 
мыши по слою в таблице содержания → Копировать). Вставьте его во 
фрейм данных (Правка → Вставить) и назовите «Сельское и городское 
население» (клик правой кнопкой мыши по слою → Свойства → Общие → 
Имя слоя). Слой «Районы_Clip» переименуйте в «Население».

Шаг 23. Символизируйте слой «Население» (рис. 11.30). Для этого 
откройте окно Свойства слоя (клик правой кнопкой мыши по слою → 
Свойства). Выберите закладку Символы и установите для слоя функцию 

Рис. 11.29

Окончание таблицы
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отображения Количество: Градуированные цвета. В качестве поля значе-
ний установите «Население». После этого нажмите кнопку Классифици-
ровать. В окне Классификация выберите параметры: Метод – «Заданный 
интервал» и Интервал – 25 000. Выберите цветовую схему, сочетающую 
в себе оттенки желтого, оранжевого и красного. Нажав правой кнопкой 
мыши на вкладку Подпись, выберите Формат подписей. В окне Числовые 
форматы установите Число десятичных знаков – 1, выберите также оп-
цию Дополнять нулями.

Шаг 24. Символизируйте слой «Сельское и городское население». Уста-
новите для слоя функцию отображения Диаграмма: Круговая диаграмма. В ка-
честве полей диаграммы выберите «Гор_нас» и «Сел_нас» (рис. 11.31, 11.32). 

Рис. 11.30

Рис. 11.31
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Для фона установите параметры: Цвет – нет цвета, Размер контура – 0. 
Определите размер диаграммы – 35 точек.

Шаг 25. Сформируйте диаграмму по полю «Безработица». Для это-
го выберите Инструменты → Диаграмма → Создать. В окне Мастер по-
строения диаграмм установите параметры, аналогичные рис. 11.33, 11.34.

После создания диаграммы щелкните по названию окна диаграммы 
правой кнопкой мыши и выберите опцию Добавить в компоновку.

Рис. 11.32

Рис. 11.33
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Шаг 26. Сформируйте компоновку аналогично рис. 11.35. Экспорти-
руйте готовую карту в растровый формат (рис. 11.36). Сохраните проект 
(Файл → Сохранить).

Шаг 27. Сохраните проект под именем «Сельское хозяйство». Изме-
ните название слоя «Население» на «Посевы», слоя «Сельское и город-
ское население» – на «Культуры».

Рис. 11.34

Рис. 11.35
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Символизируйте слой «Посевы» по методу Количество: Градуирован-
ные цвета. В качестве поля значений установите «Сельхозкультуры». Для 
слоя «Культуры» задайте функцию отображения Диаграмма: Столбчатая/
Линейная. В качестве полей диаграммы выберите «Зерно» и «Картофель». 
Сформируйте диаграмму по полю «КРС».

Подготовьте компоновку карты аналогично рис. 11.37. Экспорти-
руйте готовую карту в растровый формат (рис. 11.38). Сохраните проект 
(Файл → Сохранить).

Шаг 28. Сохраните проект под именем «Зарплата, промышленное 
производство и торговля». Измените название слоя «Посевы» на «Зар-
плата», слоя «Культуры» – на «Промпроизводство».

Символизируйте слой «Зарплата» по методу Количество: Градуиро-
ванные цвета. В качестве поля значений установите «Зарплата». Для слоя 
«Культуры» задайте функцию отображения Количество: Пропорциональные 
символы (поле «Промпроизводство»). Сформируйте диаграмму по полю 
«Торговля».

Рис. 11.36
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Рис. 11.37

Рис. 11.38
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Рис. 11.39

Рис. 11.40

Подготовьте компоновку карты аналогично рис. 11.39. Экспорти-
руйте готовую карту в растровый формат (рис. 11.40). Сохраните проект 
(Файл → Сохранить).



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Перечислите основную последовательность шагов по созданию компонов-
ки карты в среде ArcGIS.

2. Что такое аннотации в ГИС ArcGIS? Каким образом они хранятся?
3. Какие элементы математической основы карт, вспомогательного оснаще-

ния и дополнительных данных можно сформировать в среде ArcGIS?
4. Перечислите методы классификации количественных данных. Дайте их 

краткую характеристику.
5. Какие типы символизации векторных слоев применяются при создании 

картограмм и картодиаграмм?
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