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Анотація .  Предметом дослідження є методика побудови площадкових, лінійних та об’ємних анаморфозних ка-
ртографічних моделей для аналізу геоданих. Об’єктом дослідження є процес створювання різноманітних типів 
анаморфозних картографічних моделей. Метою роботи є підвищення якості сприйняття геоданих в картографіч-
них моделях на підставі нового підходу до їх візуалізації, що забезпечується незвичним представленням структури 
геоданих при одночасному врахуванні великої кількості параметрів, які вони містять. Висновки. Розроблено мето-
дики побудови площадкових, лінійних та об’ємних анаморфозних картографічних моделей, отримано математичну 
модель та алгоритм процесу створення  анаморфозних картографічних моделей з використанням програмного па-
кетуArcGIS. Методика побудови площадкових анаморфозних картографічних моделей, зокрема, передбачає, за-
вдяки використанню додаткового модуля Cartogram, можливість реалізації в середовищі ArcMap пакету ArcGIS 
анаморфозних картографічних моделей демографічного стану в Україні на підставі даних про кількість населення. 
При цьому забезпечується можливість отримання також і об’ємних анаморфозних картографічних моделей демо-
графічного стану. Крім того, на підставі аналізу діяльності авіакомпанії Wizz Аir (у якості прикладу сучасних low-
cost-авіаперевізників) розроблено методику побудови в середовищі ArcMap лінійних анаморфозних картографіч-
них моделей перельотів, що виконуються даною компанією з України. При цьому обов’язковими складовими та-
ких картографічних моделей є спеціально впроваджені реляційні бази геоданих, що містять вичерпні характерис-
тики авіарейсів. Методика є універсальною і може застосовуватись для будь-яких авіакомпаній і геолокацій пере-
льотів. Запропоновані методики побудови анаморфозних картографічних моделей дозволяють отримувати їх най-
різноманітніші типи, що за рахунок специфічної візуалізації забезпечують можливість з різних боків поглянути на 
досліджувані геодані та отримати нові знання щодо довколишніх природних і техногенних явищ. Саме анаморфоз-
ні картографічні моделі дають унікальну можливість візуально представити неочевидні факти з можливістю висві-
тлення прихованих природно-географічних закономірностей та проведення аналізу взаємозв’язків між явищами 
довкілля на тлі їх визначальних характеристик. 
Ключові  слова:  анаморфозна картографічна модель; реляційні бази і аналіз геоданих; авіаперельоти; демогра-
фічний стан. 

 

Вступ 
Актуальність розвинення технологій побудови 

анаморфозних картографічних моделей полягає у 
необхідності підвищення якості візуалізації геода-
них для їх безпомилкового аналізу. За допомогою 
анаморфозних моделей можна з нових точок зору 
поглянути на картографічні візуалізаціїі отримати 
нові додаткові знання та висновки щодо довколиш-
ніх природних і техногенних явищ з урахуванням 
великої кількості поточних параметрів.  

В даній статті представлено методики побудови 
анаморфозних картографічних моделей різноманіт-
них тематичних типів. Основні переваги анаморфоз-
них картографічних моделей полягають у такому:  

1. Поряд з табличними даними і звичайними 
тематичними картами анаморфозна картографічна 
модель є більш наочною і надає додатковий спосіб 
для відображення і, відповідно, сприйняття показ-
ників геоданих.  

2. На відміну від табличних даних, що зазви-
чай представляються у стислій та недостатньо наоч-
ній числовій формі, а звідси, у великих обсягах важ-
кі в розумінні, реляційні бази даних, рекомендовані 
в даній роботі для інтеграції в анаморфозні картог-
рафічні моделі, повноцінно забезпечують когнітив-
ну доступність сприйняття необхідних характерис-
тик і параметрів геоданих. 

3. Звичайні тематичні карти представляють 
дані про досліджуванні явища тільки кольором. На 
відміну від цього, анаморфозні карти оперують лі-
нійними, площадковими, об’ємними та нерегуляр-
ними тріангуляційними мережевими (TriangularIr-
regularNetworks – TIN) засобами візуалізації геогра-
фічної інформації. При цьому також використову-
ється прийом навмисного змінювання розміру пев-
ної області картографічного зображення в обхід 
звичайного масштабу задля більшої наочності. 

Взагалі, анаморфози представляють собою зо-
браження, де розміри і форми перебільшені і навіть 
дещо спотворені для яскравого візуального предста-
влення тематичного змісту, тобто розміри та форми 
візуалізованих географічних територій змінюються 
відповідно до предмета інтересу. Серед анаморфоз-
них моделей можна виділити лінійні, площадкові та 
об'ємні анаморфозні моделі, які представляються у 
вигляді трансформованих блок-діаграм або рельєф-
них карт [1]. Перша лінійна анаморфозна картогра-
фічна модель була створена в середині XX ст. на 
основі масштабу часу. Створення першої площадко-
вої анаморфозної картографічної моделі відноситься 
до початку XX ст. Саме анаморфозна картографічна 
модель ілюструвала результати голосування з вибо-
рів до рейхстагу [2].  

Приклад анаморфозних моделей за 1989 рік 
представлений на рис. 1 [3]. 

©   Андрєєв С. М., Жилін В. А., Мельник А. П.,  2019 
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Рис. 1. Приклад анаморфозних моделей 

 
Створення анаморфозних картографічних мо-

делей можливо проводити вручну, використовувати 
механічний, фотографічний спосіб, а також більш 
досконалий та сучасний метод, заснований на засто-
суванні ГІС-технологій. 

При побудові площадкових анаморфозних кар-
тографічних моделей відбувається трансформування 
площ в залежності від характеристики досліджува-
ного явища (рис. 2) [2]. Під об'ємними анаморфоз-
ними картографічними моделями розуміють зобра-
ження з основою у вигляді площадкових анаморфо-
зних картографічних моделей і висотами, обчисле-
ними на підставі характеристики досліджуваного 
явища (рис. 3). При побудові лінійних анаморфоз-

них картографічних моделей фізичні відстані замі-
нюються умовними відстанями, наприклад в одини-
цях часу або вартості [4].  

Приклад лінійної анаморфозної моделі пред-
ставлено на рис. 4 [5]. Класифікація анаморфозних 
картографічних моделей представлена на рис. 5. 

За всю історію створення та використання ана-
морфозних картографічних моделей можна знайти 
приклади їх використання в різних сферах діяльнос-
ті. Найбільш часто анаморфозні картографічні мо-
делі використовуються для різноманітних характе-
ристик населеності територій та для відображення 
якості навколишнього середовища: забруднення 
повітря, водойм, ґрунтів, тощо. 
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Рис. 2. Приклад анаморфозної моделі "Найбільш відвідувані сайти світу" 

 

 
Рис. 3. Приклад об’ємної анаморфозної моделі 

 
Використовуючи анаморфозні картографічні 

моделі, можна проводити аналіз взаємозв'язків між 
явищами та об’єктами на тлі їх визначальних харак-
теристик, зокрема проводити оптимізацію розмі-
щення мереж навчальних закладів, лікарень, установ 
обслуговування, які в загальному випадку мають 
бути розташовані рівномірно. Також анаморфозні 
картографічні моделі використовують для попере-
дження та ліквідації надзвичайних ситуацій. Побу-
дова анаморфозних моделей дозволяє приймати рі-
шення щодо раціонального розподілення сил та за-
собів ліквідаторів з урахуванням непевно формалі-
зованих особливостей місцевості і характеру мож-
ливих наслідків надзвичайних ситуацій [6]. 

Постановка задачі. Предметом дослідження 
є методика побудови площадкових, лінійних та 
об’ємних анаморфозних картографічних моделей 
для аналізу геоданих.  

Об’єктом дослідження є процес створювання 
різноманітних типів анаморфозних картографічних 
моделей. 

Метою дослідження є підвищення якості 
сприйняття геоданих в картографічних моделях на 

підставі нового підходу до їх візуалізації, що забез-
печується незвичним представленням структури 
геоданих при одночасному врахуванні великої кіль-
кості параметрів, які вони містять. 

Для досягнення мети роботи використано ста-
тистичні дані та геоінформаційні системи різних 
структур і вирішено такі задачі:  

– побудова математичної моделі та алгоритму 
процесу створення анаморфозних картографічних 
моделей; 

– розроблення методики побудови площадко-
вих, лінійних та об’ємних анаморфозних картогра-
фічних моделей; 

– практична реалізація побудови анаморфоз-
них картографічних моделей. 

Результати досліджень 
1. Побудова математичної моделі та алгори-

тму процесу створення анаморфозних картогра-
фічних моделей. Алгоритм побудови анаморфозних 
картографічних моделей виходить з опису площини 
та оснований на діленні території на комірки. За-
мість загальноприйнятої квадратної комірки можуть 
виступати різноманітні геометричні фігури та оди-
ниці територіального розподілу.  

За основу узято те, що картографічне зобра-
ження знаходиться на площині R² з декартовими 
координатами (х, у).При цьому його проекція є рів-
новеликою, тобто не враховуються можливі вихідні 
спотворення площ та відстаней. 

Припускається, що D— область на площині R², 
а саме — картографічне зображення.  

Розподіл досліджуваного показника описується 
функцією щільності р(z), визначеної апріорі на час-
тині D площини R². Заради того, щоб не  втратити 
спільності, функція щільності р(z) визначена на всій 
площині R².  
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Рис. 4. Лінійна анаморфозна модель протяжності колій в залізничному сполученні 

 

 
Рис. 5. Класифікація анаморфозних картографічних моделей 

 
Для цього визначено постійне позиціонування 

області D, що відповідає середньому значенню p  
функції щільності р(z). 

Далі відбувається перетворення координат, при 
цьому коефіцієнт зміни площі перетворення h бли-
зько точки (x, у) дорівнює значенню якобіана. У 
зв’язку з тим, що координатне перетворення робить 
щільність р(х,у) постійною, яка дорівнює p , виво-
диться таке рівняння для утворення анаморфози: 

 ,p x yU V U V
x y y x p

   
 

   
 

де U(x, y) і V(x, y) – функції декартових координат; 
р(х, у) – щільність; p  – середня щільність аналізо-
ваного показника по всій території. 

Алгоритм створення анаморфозної картографі-
чної моделі представлено на рис. 6. Деформація, яка 
виникає у процесі виконання даного алгоритму, змі-
нює форму обраної комірки. Дана операція повто-
рюється для другої комірки, третьої і так далі до 
останньої. В результаті виходить деформація, що 
має необхідні властивості.  

Описаний метод дозволяє отримати анаморфо-
зи високої якості [7 – 9]. 
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Рис. 6. Алгоритм побудови анаморфозних картографічних моделей 

 
2. Практична реалізація алгоритму побудови 

площадкових анаморфозних картографічних мо-
делей. Структурну схему методики побудови пло-
щадкових анаморфозних картографічних моделей 
наведено на рис. 7. У якості вхідних даних взято 
шейп-файл території України 081STATE, демогра-

фічні дані населення з 2001 по 2019 рік, отримані з 
сайту Міністерства фінансів України [10] та додат-
ковий модуль Cartogram, отриманий з офіційного 
сайту ESRI [11].  

Побудову анаморфозних картографічних моде-
лей виконано у середовищі ArcMaр. 
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Рис. 7. Схема практичної реалізації побудови площадкової анаморфозної картографічної моделі 

 
Додатковий модуль Cartogram було завантаже-

но до інструментів ArcToolbox, де з його допомогою 
на основі зазначених вхідних  даних отримано пло-
щадкові анаморфозні картографічні моделі демо-
графічного стану в Україні за XXI сторіччя. Побу-
довані площадкові анаморфозні картографічні мо-
делі, що гранично відображують динаміку змінення 
кількості населення України  за поточні роки, наве-
дено на рис. 8, 9. 

 

 
Рис. 8. Реалізація анаморфозної картографічної моделі 

демографічних змін в Україні за 2001 р. 

3. Практична реалізація алгоритму побудови 
лінійних анаморфозних картографічних моделей. 

Анаморфозні картографічні моделі даного типу 
побудовано за даними авіаперельотів компанії  
WizzAir з України без пересадок та з однією переса-
дкою [12].  

Структурну схему методики побудови відпо-
відних анаморфозних картографічних моделей на-
ведено на рис. 10. 

 

 
Рис. 9. Реалізація анаморфозної картографічної моделі 

демографічних змін в Україні за 2019 р. 
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Рис. 10. Схема реалізації методики побудови лінійної анаморфозної картографічної моделі 

 
На основі бази даних аеропортів світу з їх ко-

ординатами [13], у тому числі даних перельотів 
компанії WizzAir та їх кошторису, створено окремі 
бази даних авіаперельотів  компанії WizzAir з Укра-
їни без пересадок та з однією пересадкою. Структу-
ра отриманої типової реляційної бази геоданих авіа-
перельотів представлена на рис. 11. Анаморфозні 

картографічні моделі авіаперельотів побудовано за 
допомогою інструменту "XYtoLine" середовища 
ArcMaр, де створені бази є вхідними даними. Разом 
з тим використано інструмент "TrimtoLength", за 
допомогою якого замінено довжину трас на ціну. 
Для відображення позначок для аеропортів викорис-
тано інструмент "DisplayXYData".  

 
Рис. 11. Структура реляційної бази геоданих авіаперельотів 
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У підсумку були отримані роздруківки тематич-
них географічних карт як продуктів електронних лі-
нійних анаморфозних картографічних моделей авіа-

перельотів компанії WizzAir з України (рис. 12), а 
також були побудовані, як приклад, лінійні картогра-
фічні анаморфози авіаперельотів з Польщі (рис. 13). 

 
Рис. 12. Лінійна анаморфозна картографічна модель авіаперельотів компанії WizzAir з України 

 
Рис. 13. Лінійна анаморфозна картографічна модель авіаперельотів компанії WizzAir з Польщі 
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4. Практична реалізація побудови об’ємних 
анаморфозних картографічних моделей. Схему 
побудови об’ємних анаморфозних картографічних 
моделей наведено на рис. 14. Наведені тут об’ємні 
анаморфозні моделі будувались в середовищах 
ArcMap та ArcScene, при цьому за вхідні дані мали 
створену площадкову анаморфозну картографічну 
модель демографічного стану України за 2019 рік та 
дані про населення за цей рік. 

На створену площадкову анаморфозну картог-
рафічну модель був нанесений точковий шар окремо 

для кожної області (рис. 15). Точці посередині приз-
начено кількість населення в даній області станом 
на перше січня 2019 року, а іншим точкам — нульо-
ве значення. 

За допомогою інструменту "CreateTIN" побу-
довано TIN-моделі для усіх областей (рис. 16) [14]. 
Усі побудовані TIN-моделі та площадкова анамор-
фозна модель за 2019 рік були додані до середовища 
ArcScene, у якому створено 3D-поверхні та змінено 
їх колір для класифікації за кількістю населення 
(рис. 17). 

 
Рис. 14. Схема практичної реалізації побудови об’ємної анаморфозної картографічної моделі 

 

 
Рис. 15. Створені точкові шари 
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Рис. 16. TIN-модель демографічного стану України за 2019 рік 

 

 
Рис. 17. Об’ємна анаморфозна картографічна модель демографічного стану України  

 
Висновки 

1. Розроблено методики побудови площадко-
вих, лінійних та об’ємних анаморфозних картогра-
фічних моделей, отримано математичну модель та 
алгоритм процесу створення  анаморфозних картог-
рафічних моделей з використанням програмного 
пакету ArcGIS. Методика побудови площадкових 
анаморфозних картографічних моделей, зокрема, 
передбачає, завдяки використанню додаткового мо-
дуля Cartogram, можливість реалізації в середовищі 
ArcMap пакету ArcGIS анаморфозних картографіч-
них моделей демографічного стану в Україні на під-
ставі даних про кількість населення. При цьому за-

безпечується можливість отримання також і 
об’ємних анаморфозних картографічних моделей 
демографічного стану. 

2. На підставі аналізу діяльності авіакомпанії 
Wizz Аir (у якості прикладу сучасних lowcost-
авіаперевізників) розроблено методику побудови в 
середовищі ArcMap лінійних анаморфозних картог-
рафічних моделей перельотів, що виконуються да-
ною компанією з України. При цьому обов’язко-
вими складовими таких картографічних моделей є 
спеціально впроваджені реляційні бази геоданих, що 
містять вичерпні характеристики авіарейсів. Мето-
дика є універсальною і може застосовуватись для 
будь-яких авіакомпаній і геолокацій перельотів. 
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3. Запропоновані методики побудови анамор-
фозних картографічних моделей дозволяють отри-
мувати їх найрізноманітніші типи, що за рахунок 
специфічної візуалізації забезпечують можливість з 
різних боків поглянути на досліджувані геодані та 
отримати нові знання щодо довколишніх природних 

і техногенних явищ. Саме анаморфозні картографіч-
ні моделі дають унікальну можливість візуально 
представити неочевидні факти з можливістю висвіт-
лення прихованих природно-географічних закономі-
рностей, проведення аналізу взаємозв’язків між яви-
щами довкілля на тлі їх визначальних характеристик. 
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Применение анаморфозных картографических моделей  
для анализа геоданных 

С. М. Андреев, В. А. Жилин, А. П. Мельник 
Аннотация.  Предметом исследования является методика построения площадных, линейных и объемных 

анаморфозных картографических моделей для анализа геоданных. Объектом исследования является процесс соз-
дания различных типов анаморфозных картографических моделей. Целью работы является повышение качества 
восприятия геоданных в картографических моделях на основании нового подхода к их визуализации, что обеспе-
чивается необычным представлением структуры геоданных при одновременном учете большого количества пара-
метров, которые они содержат. Выводы. Разработаны методики построения площадных, линейных и объемных 
анаморфозных картографических моделей, получена математическая модель и алгоритм процесса создания ана-
морфозных картографических моделей с использованием программного пакета ArcGIS. Методика построения 
площадных анаморфозных картографических моделей, в частности, предусматривает, благодаря использованию 
модуля Cartogram, возможность реализации в среде ArcMap пакета ArcGIS анаморфозных картографических моде-
лей демографической ситуации в Украине на основании данных о численности населения. При этом обеспечивает-
ся возможность получения также и объемных анаморфозных картографических моделей демографического со-
стояния. Кроме того, на основании анализа деятельности авиакомпании Wizz Аir (в качестве примера современных 
lowcost-авиаперевозчиков) разработана методика построения в среде ArcMap линейных анаморфозных картогра-
фических моделей перелетов, выполняемых данной компанией из Украины. При этом обязательными составляю-
щими таких картографических моделей являются специально внедренные реляционные базы геоданных, содержа-
щих исчерпывающие характеристики авиарейсов. Методика является универсальной и может применяться для 
любых авиакомпаний и геолокаций перелетов. Предложенные методики построения анаморфозных картографиче-
ских моделей позволяют получать наиразнообразнейшиеих типы, которые за счет специфической визуализации 
обеспечивают возможность с разных сторон взглянуть на исследуемые геоданные и получить новые знания об 
окружающих природных и техногенных явлениях. Именно анаморфозные картографические модели дают уни-
кальную возможность визуально представить неочевидные факты с возможностью освещения скрытых природно-
географических закономерностей и проведения анализа взаимосвязей между явлениями окружающей среды на 
фоне их определяющих характеристик. 

Ключевые слова:  анаморфозная картографическая модель; реляционные базы и анализ геоданных; авиапере-
лёты; демографическое состояние. 

 
The use of anamorphosis cartographic models  

for geodata analysis 
S. Andrieiev, V. Zhilin, A. Melnyk 

Abstract.  The subject of the research is the method of constructing areal, linear and volumetric anamorphoses car-
tographic models for the analysis of geodata. The object of the research is the process of creating various types of anamor-
phoses cartographic models. The aim of the work is to improve the quality of geodata perception in cartographic models 
based on a new approach to their visualization, provided by an unusual representation of the geodata structure while taking 
into account a large number of parameters that they contain. Conclusions: Methods for constructing areal, linear and volume 
anamorphoses cartographic models have been developed, a mathematical model and an algorithm for creating anamorphoses 
cartographic models using the ArcGIS software package have been obtained. The methodology for constructing areal ana-
morphoses cartographic models, in particular, provides, through the use of the Cartogram module, the possibility of imple-
menting anamorphoses cartographic models of demographic position in Ukraine based on data on the population size in the 
ArcMap package ArcGIS. At the same time, it is also possible to obtain volumetric anamorphoses cartographic models of the 
demographic state. In addition, based on an analysis of the activities of Wizz Air (as an example of modern lowcost air carri-
ers), a methodology has been developed for constructing linear anamorphoses cartographic flight models performed by this 
company from Ukraine in the ArcMap environment. At the same time, the mandatory components of such cartographic mod-
els are specially implemented relational geodatabases containing comprehensive flight characteristics. The technique is uni-
versal and can be used for any airline and geolocation flights. The proposed methods for constructing anamorphic carto-
graphic models allow obtaining their various types, due to specific visualization providing an opportunity to look at the geo-
data under study from different sides and gain new knowledge on nearby natural and technogenic phenomena. It is anamor-
phoses cartographic models that provide a unique opportunity to visually present non-obvious facts with the possibility of 
illuminating hidden natural and geographical patterns, analyzing the relationships between environmental phenomena against 
the background of their defining characteristics. 

Keywords:  anamorphoses cartographic model; relational databases; geodata analysis; air travel; demographic state. 


