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МОДЕЛЮВАННЯ ПРИРОДНИХ КАТАСТРОФ НА ОСНОВI ГIС
ТА ВЕЛИКИХ ДАНИХ

У статтi запропоновано вдосконалену методологiю моделювання повеней на основi
iнтеграцiї геоiнформацiйних систем (ГIС) i технологiй великих даних (ВД). Розробле-
но концептуальну модель, що поєднує LiDAR-данi, метеорологiчнi та соцiальнi пото-
ки iнформацiї для створення цифрових моделей рельєфу та карт ризику. Доведено,
що iнтеграцiя ГIС i ВД пiдвищує точнiсть прогнозування, оперативнiсть реагування
та ефективнiсть управлiнських рiшень у сферi цивiльного захисту. Результати дослi-
дження можуть бути використанi для систем раннього попередження та розроблення
стратегiй адаптацiї до клiматичних змiн.

Ключовi слова: великi данi, геоiнформацiйнi системи, моделювання, повiнь, управ-
лiння ризиками, цифрова модель рельєфу, LiDAR.

1. Вступ. Природнi катастрофи стають дедалi частiшими й руйнiвними, що в
свою чергу спричиняє великi економiчнi та екологiчнi збитки. За даними Все-
свiтньої метеорологiчної органiзацiї, кiлькiсть екстремальних погодних явищ за
останнє десятилiття зросла бiльш нiж утричi [1]. В Українi щорiчно пiдвищу-
ються ризики виникнення повеней, посух i зсувiв, що потребує вдосконалення
систем прогнозування та управлiння надзвичайними ситуацiями.

Традицiйнi методи аналiзу природних процесiв не враховують просторово-
часову динамiку та швидкiсть надходження великих обсягiв даних [2], тому ви-
никає потреба у впровадженнi iнтелектуальних технологiй для аналiзу в реаль-
ному часi. Геоiнформацiйнi системи (ГIС) у поєднаннi з технологiями великих
даних (ВД) дозволяють iнтегрувати супутниковi, сенсорнi та метеорологiчнi
потоки, створюючи аналiтичнi системи раннього попередження та монiторингу
катастроф [3].

Водночас залишається невирiшеним питання комплексного поєднання ГIС
i ВД для моделювання повеней з урахуванням нацiональних географiчних i
клiматичних особливостей [4–5]. Iснуючi пiдходи часто орiєнтованi на окремi
регiони або види загроз i не забезпечують унiфiкованої архiтектури збору, iн-
теграцiї та аналiтичної обробки просторово-часових даних.
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Наукова новизна дослiдження полягає у доповненнi методологiї моде-
лювання повеней через iнтеграцiю ГIС i технологiй ВД. Удосконалено пiдхiд
до обробки та унiфiкацiї LiDAR-даних, сенсорних i супутникових потокiв, що
пiдвищує точнiсть цифрових моделей рельєфу. Запропоновано метод побудо-
ви карт ризику, який поєднує просторовi, гiдрологiчнi та соцiально-економiчнi
параметри для прийняття рiшень у режимi реального часу.

Власний внесок авторiв полягає у розробцi методичного пiдходу до фор-
малiзацiї процесiв iнтеграцiї рiзнорiдних даних у ГIС-середовищi, удосконален-
нi структури побудови цифрової моделi рельєфу та реалiзацiї процедури оцiнки
ризикiв на основi функцiї «глибина — збиток». Результати дослiдження дово-
дять ефективнiсть поєднання ГIС i ВД для створення адаптивних систем мо-
нiторингу, раннього оповiщення та управлiння наслiдками повеней у режимi
реального часу.

2. Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. Протягом останнього
десятилiття технологiї управлiння природними катастрофами (ПК) розвиваю-
ться надзвичайно динамiчно. Як свiдчать дослiдження [5–11, 15], застосування
ГIС, дистанцiйного зондування Землi (ДЗЗ), безпiлотних лiтальних апаратiв
(БПЛА), штучного iнтелекту (ШI) та ВД iстотно пiдвищує точнiсть прогнозу-
вання та скорочує час реагування на надзвичайнi подiї.

У роботах [6, 8] пiдкреслюється, що запобiгання катастрофам потребує ком-
плексного пiдходу, який поєднує iнновацiйнi технологiї, мiжвiдомчу взаємодiю
та врахування мiжнародного досвiду. Iнтеграцiя ГIС i ВД забезпечує не лише
просторово-часовий монiторинг, а й побудову адаптивних моделей управлiння
ризиками.

Огляди [7, 9] акцентують на зростаннi ролi Web-GIS i хмарних платформ у
спостереженнi за природними явищами, зокрема повенями, зсувами та земле-
трусами. Водночас проблема стандартизацiї геоданих залишається актуальною,
що ускладнює обмiн iнформацiєю мiж системами рiзного рiвня.

У низцi робiт [10–14] доведено ефективнiсть використання ВД, сенсорних
мереж i технологiй Iнтернету речей (IР) для створення «розумних» мiських
систем, стiйких до катастроф. Проте бiльшiсть таких рiшень орiєнтованi на
локальнi територiї, а не на регiональнi чи нацiональнi системи управлiння ри-
зиками.

Попри значну кiлькiсть дослiджень, питання iнтеграцiї ГIС i ВД у єдине ана-
лiтичне середовище залишається вiдкритим. Недостатньо вивченим є й аспект
адаптацiї ВД-iнфраструктури до моделювання повеней в Українi з урахуванням
мiсцевих географiчних, клiматичних та соцiально-економiчних особливостей. У
цьому контекстi запропонована в роботi концептуальна модель спрямована на
пiдвищення точностi прогнозiв, оперативностi реагування та обґрунтованостi
управлiнських рiшень у сферi цивiльного захисту.

3. Постановка задачi. Метою дослiдження є пiдвищення ефективностi
прогнозування та управлiння ризиками повеней шляхом iнтеграцiї ГIС та те-
хнологiй ВД у єдину аналiтичну модель. Згiдно з метою дослiдження необхiдно
вирiшити наступнi завдання: проаналiзувати сучаснi пiдходи до застосування
ГIС i ВД у моделюваннi природних катастроф; обґрунтувати структуру та клю-
човi компоненти ГIС для моделювання повенi; розробити концептуальну модель
iнтеграцiї ГIС i ВД iз використанням LiDAR, супутникових та сенсорних даних;

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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провести моделювання процесу затоплення та оцiнку ризикiв iз побудовою карт
наслiдкiв повенi.

4. Виклад основного матерiалу.
Обґрунтування використання технологiй ГIС у моделюваннi по-

венi
ГIС є базовим технологiчним iнструментом для збору, зберiгання, аналiзу та

вiдображення просторових даних, що дозволяє не лише створювати моделi ПК,
але й прогнозувати їхнiй вплив на середовище, завчасно виявляти потенцiйнi
ризики та усувати потенцiйнi проблеми на ранньому етапi.

Структура та компоненти ГIС (рис. 1) охоплює iнтегровану методологiю,
яка поєднує в собi апаратне та програмне забезпечення, данi, методи та ко-
ристувачiв для перетворення просторової iнформацiї у знання, необхiднi для
прийняття управлiнських рiшень у сферi реагування на повiнь [13–14].

Рис. 1. Компоненти структури ГIС.
Джерело: сформовано автором на основi [14].

До основних компонентiв структури ГIС входять [12, 14, 15]:

– апаратне забезпечення, в яке входять високопродуктивнi комп’ютери, при-
строї введення/виведення, що забезпечують швидку обробку великих обся-
гiв геоданих;

– програмне забезпечення з використанням систем ArcGIS, QGIS, MapInfo,
GRASS GIS, якi пiдтримують моделювання ризикiв, iнтеграцiю польових
даних i вiзуалiзацiю зон катастроф;

– просторовi (векторнi, растровi, ДЗЗ) та атрибутивнi данi, що вiдобража-
ють природнi та антропогеннi об’єкти;

– людський фактор враховує пiдготовлених фахiвцiв, вiд яких залежить
якiсть аналiзу та прийняття рiшень;

– методи передбачають собою алгоритми аналiзу, стандартизацiї та вiзуалi-
зацiї, якi забезпечують точнiсть моделей ризику.
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На основi структури та компонентiв ГIС формуються комплекснi карти ри-
зикiв, моделюються сценарiї повенi, а також прогнозуються потенцiйнi наслiдки
для соцiально-економiчної системи. Вiзуалiзацiя просторових даних робить мо-
жливим швидке прийняття рiшень у кризових ситуацiях, оптимiзацiю шляхiв
евакуацiї, розмiщення рятувальних служб i ресурсiв.

Характеристики математичного моделювання повенi з викори-
станням ГIС.

Основою просторової вiзуалiзацiї та моделювання в ГIС є математичний апа-
рат векторних i матричних перетворень, що забезпечує точне геометричне вiд-
ображення об’єктiв i процесiв у цифровому середовищi [13, 15]. До ключових
операцiй просторового аналiзу входять обертання, масштабування та перемiще-
ння, якi використовуються для побудови й трансформацiї тривимiрних моделей
природних процесiв.

Обертання дозволяє змiнювати орiєнтацiю об’єктiв у просторi, що важливо
для моделювання динамiки водного потоку та напрямку розповсюдження пове-
нi. Наприклад, при моделюваннi повенi необхiдно враховувати змiни координат
точок рельєфу пiсля перемiщення ґрунтової маси, де використовується матри-
ця повороту об’єкта навколо координатних осей. В якостi прикладу розглянемо
двовимiрний випадок координати точки 𝐴(𝑥, 𝑦) пiсля повороту на кут 𝛼, що
визначаються рiвняннями 1 i 2:

𝑥
′

= 𝑥× cos (𝛼)− 𝑦 × sin (𝛼) , (1)

𝑦
′

= 𝑥× sin (𝛼) + 𝑦 × cos (𝛼) . (2)

Для тривимiрного моделювання застосовуються матричнi перетворення, якi
враховують не лише площинне обертання, а й поворот об’єкта у просторi вiд-
носно осей 𝑂𝑥, 𝑂𝑦 та 𝑂𝑧. Такi обчислення дають можливiсть створювати 3D-
сценарiї змiни ландшафту або об’єктiв iнфраструктури внаслiдок повенi.

Масштабування використовується для змiни розмiрiв об’єктiв i моделювання
розширення зон затоплення, що описується формулою 3.

𝑠 =

⎛⎜⎜⎝
𝑠𝑥 0 0 0
0 𝑠𝑦 0 0
0 0 𝑠𝑧 0
0 0 0 1

⎞⎟⎟⎠ , (3)

де 𝑠𝑥, 𝑠𝑦 𝑠𝑧 — коефiцiєнти масштабування вздовж вiдповiдних осей.
глибина води; 𝑢, 𝑣 — компоненти швидкостi потоку; 𝑡 — час; 𝑥, 𝑦 — просторовi
координати.

Перемiщення дає змогу вiдтворювати поширення хвиль i динамiку затопле-
ння територiй. Формула 4 показує матрицю перемiщення.

𝑡 =

⎛⎜⎜⎝
1 0 0 𝑡𝑥
0 1 0 𝑡𝑦
0 0 1 𝑡𝑧
0 0 0 1

⎞⎟⎟⎠ . (4)

де 𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧 — вiдстанi перемiщення об’єкта вздовж координатних осей.
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Iнтеграцiя математичних моделей у середовище ГIС дає змогу створювати
реалiстичнi сценарiї повеней. Поєднання ГIС iз технологiями ВД забезпечує
автоматичне оновлення параметрiв (рiвня води, швидкостi течiї тощо), а також
формування адаптивних 3D-вiзуалiзацiй у режимi реального часу. Такий пiдхiд
дозволяє не лише вiдтворювати катастрофiчнi процеси, а й прогнозувати їх
розвиток, формуючи iнтелектуальнi системи пiдтримки управлiнських рiшень
у сферi природних ризикiв.

Iнтеграцiя ГIС з системою управлiння природними катастрофа-
ми на прикладi повенi.

ГIС вiдiграє ключову роль у системах управлiння надзвичайними ситуацiя-
ми, забезпечуючи iнтеграцiю геопросторових даних про ризики, вразливiсть те-
риторiй та доступнiсть iнфраструктури. Її використання охоплює чотири основ-
нi напрями [14].

1. Планування та аналiз. ГIС дає змогу моделювати потенцiйнi загрози, ви-
значати вразливi зони та планувати розташування критичної iнфрастру-
ктури. Просторове моделювання сприяє прогнозуванню наслiдкiв i пiдго-
товцi заходiв реагування.

2. Управлiння даними. Система об’єднує геологiчнi, гiдрологiчнi, демографi-
чнi та екологiчнi данi, створюючи iнформацiйне середовище для швидкого
прийняття управлiнських рiшень.

3. Ситуацiйна обiзнанiсть. Використання ГIС забезпечує монiторинг у режи-
мi реального часу — визначення небезпечних зон, оцiнку щiльностi населе-
ння, стану iнфраструктури та шляхiв евакуацiї.

4. Польовi операцiї. Мобiльнi додатки (ArcGIS Field Maps, Collector,
Survey123) дозволяють оперативно збирати й синхронiзувати данi з польо-
вих мiсiй, пiдвищуючи точнiсть i швидкiсть реагування [14].

Доцiльнiсть використання технологiй ВД у моделюваннi повенi
Моделювання повеней належить до типових задач класу ВД, оскiльки охо-

плює значнi, рiзнорiднi та динамiчнi обсяги iнформацiї. Таке моделювання по-
требує обробки великих масивiв рiзнорiдних просторово-часових даних, що по-
стiйно оновлюються з багатьох джерел у реальному часi. Традицiйнi методи
аналiзу та бази даних не забезпечують ефективної роботи з такими потока-
ми через технiчнi й методологiчнi обмеження. Розглянемо основнi аспекти, якi
охоплюють ВД у моделюваннi повенi.

1. Обсяг i складнiсть. LiDAR-сканування територiї 100 км2 генерує понад 1
млрд точок (≈100–300 ГБ даних), а з урахуванням супутникових знiмкiв,
метеоархiвiв i демографiчних баз загальний обсяг може сягати кiлькох те-
рабайтiв. Такi данi ефективно обробляються лише у розподiлених системах
на кшталт Hadoop або Spark.

2. Швидкiсть оновлення даних. Потоки вiд сенсорних мереж i супутникiв
надходять щосекунди або щохвилинно, тому потрiбна потокова обробка у
реальному часi (Apache Spark Streaming, Kafka Streams, Flink) [16].

3. Рiзнорiднiсть джерел. Iнформацiя поєднує структурованi (ГIС-шари), на-
пiвструктурованi (JSON, XML) та неструктурованi (зображення, тексти,
геотеги) данi. Їхня унiфiкацiя здiйснюється через NoSQL-сховища
(MongoDB, Cassandra, HBase) та ETL-процеси.
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4. Достовiрнiсть i варiативнiсть. Потоки часто мiстять шум, пропуски або
розбiжностi у координатах, що потребує очищення й фiльтрацiї за допомо-
гою PySpark або MapReduce.

Для побудови 3D-гiдродинамiчних моделей (HEC-RAS, Delft3D) необхiдна
хмарна або кластерна iнфраструктура з GPU-прискоренням. Саме тому сучаснi
системи прогнозування ПК використовують ГIС у поєднаннi з ВД-платформами.
До таких платформ можна вiднести: Google Earth Engine (для аналiзу супутни-
кових i клiматичних даних у масштабi планети); ArcGIS Online (для хмарного
просторового аналiзу, iнтеграцiї даних IР та вiзуалiзацiї результатiв у режимi
реального часу); Amazon Web Services ВД Solutions (для розподiленої оброб-
ки великих наборiв геопросторової iнформацiї за допомогою Hadoop, Spark та
S3); Microsoft Azure Synapse Analytics (для iнтеграцiї потокових, аналiтичних
сервiсiв та вiзуалiзацiй у єдиному середовищi).

Iнтеграцiя ГIС з ВД при моделюваннi повенi.
Iнтеграцiя ГIС та ВД є парадигмою зрушення у моделюваннi повенi, де ГIС

забезпечує просторову структуру та аналiтичнi iнструменти, тодi як ВД нада-
ють масивнi, рiзноманiтнi та динамiчнi вхiднi данi для пiдвищення точностi,
оперативностi та масштабу моделей. Розглянемо таку iнтеграцiю на прикладi
моделювання моделi повенi.

Для iнтеграцiї та обробки потокових даних у моделi застосовано поєднання
алгоритмiв попередньої фiльтрацiї, нормалiзацiї та виявлення аномалiй. Зокре-
ма, для очищення LiDAR-даних використано методи кластеризацiї (DBSCAN)
та видалення шумiв за щiльнiстю точок, а для iнтеграцiї сенсорних i супутни-
кових потокiв використовувалися алгоритми просторово-часового узгодження
даних на основi координат та часових мiток. Для виявлення закономiрностей у
потоках спостережень застосовано машинне навчання (методи регресiї та аналi-
зу трендiв у PySpark). Використання таких алгоритмiв пiдвищує достовiрнiсть
даних, забезпечує автоматичне оновлення параметрiв моделi в реальному часi
та створює основу для адаптивної аналiтики у хмарному середовищi.

Збiр даних та iнтеграцiя ВД. Моделювання повенi вимагає iнтеграцiї ве-
ликої кiлькостi рiзнорiдних даних. На цьому етапi збирається та консолiдується
iнформацiя з рiзних джерел, наприклад, високоточнi данi рельєфу (LiDAR), ме-
теорологiчнi данi, данi про iнфраструктуру, соцiальнi данi тощо, як показано в
табл. 1.

На рис. 2 представлено iнфографiку збору та iнтеграцiї ВД у контекстi гео-
просторового моделювання. Центральне сховище ВД вiдображає платформу
обробки iнформацiї, навколо якої iнтегруються основнi джерела: геопросторовi
данi (LiDAR, супутниковi знiмки) для створення ЦМР; метеорологiчнi потоки
(опади, температура, вологiсть) iз сенсорних мереж; iнфраструктурнi данi (бу-
дiвлi, дороги, критичнi об’єкти) для оцiнки вразливостi; данi ШI та аналiтики
для виявлення закономiрностей; соцiальнi данi (геотеги, повiдомлення користу-
вачiв), що забезпечують валiдацiю моделi у реальному часi.

Iнфографiка демонструє конвергенцiю рiзнорiдних ВД (вiд статичного Li-
DAR до динамiчних соцiальних потокiв) в єдину систему, де вони обробляються,
аналiзуються та iнтегруються в ГIС-середовище для моделювання, прогнозува-
ння та пiдтримки прийняття рiшень у сферi ПК.
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРИРОДНИХ КАТАСТРОФ НА ОСНОВI ГIС . . . 273

Таблиця 1.
Збiр даних та консолiдацiя з рiзних джерел

Джерела ВД Тип даних Призначення в побудовi моделi

Геопросторовi
данi

LiDAR (високоточнi моделi
рельєфу), супутниковi знiмки

(оптичнi, радарнi),
аерофотозйомка тощо.

Створення цифрової моделi рельєфу
(ЦМР) та цифрової моделi

мiсцевостi (ЦММ) з високою
роздiльною здатнiстю для точного
визначення шляхiв стоку та зон, де

накопичуватиметься вода.

Метеорологiчнi
данi

Данi з мережi датчикiв рiвня
води, метеостанцiй, прогнози

опадiв у реальному часi,
iсторичнi клiматичнi данi.

Визначення сценарiїв паводку
(наприклад, повiнь 10-рiчної,

50-рiчної чи 100-рiчної
повторюваностi) та гiдрологiчний

вхiд для моделi.

Данi про iн-
фраструктуру

Кадастровi данi,
розташування дорiг, мостiв,
критично важливих об’єктiв

(лiкарнi, електростанцiї),
iнформацiя про будiвлi

(поверховiсть, функцiональне
призначення).

Оцiнка вразливостi та потенцiйного
економiчного збитку.

Соцiальнi данi
(краудсорсинг)

Геотеги та пости iз соцiальних
мереж (Facebook, X) про

початок або розвиток
затоплення, перекриття дорiг.

Валiдацiя моделi у реальному часi
та отримання актуальної iнформацiї
про ситуацiю на мiсцi, що доповнює

офiцiйнi данi.

Данi про
населення

Переписнi данi, динамiка
мобiльного трафiку

(конфiденцiйнi данi вiд
операторiв зв’язку).

Оцiнка кiлькостi потенцiйно
постраждалого населення та аналiз

шляхiв евакуацiї.

Рис. 2. Вiзуалiзацiя збору даних та iнтеграцiя ВД.
Джерело: сформовано автором.

Моделювання ризику повенi з використанням ГIС та ВД. На цьому
етапi є важливим прогнозування районiв, якi можуть бути найбiльш схильними
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до затоплення при рiзних сценарiях, наприклад, значна кiлькiсть опадiв, танен-
ня снiгу, де важливими є оцiнка потенцiйної шкоди та визначення оптимальних
маршрутiв евакуацiї з розташуванням пунктiв допомоги [11].

З цiєю метою на основi даних LiDAR створюється детальна ЦМР та поверхнi
землi, що є критично важливим для точного моделювання стоку води. На рис.
3 показана детальна ЦМР, отримана за допомогою LiDAR, де показано моделi
а) рельєфу на основi iнтеграцiї ГIС з ВД для моделювання повенi та б) карти
затоплення зон з рiзною глибиною води.

а) б)
Рис. 3. Цифрова модель: а) рельєфу на основi ГIС та ВД для моделювання

повенi; б) карти затоплення зон з рiзною глибиною води.
Джерело: сформовано автором.

Пiд час моделювання важливо перетворювати масивнi та високоточнi ВД за
допомогою LiDAR-сканування (мiльярди точок) на структуровану, придатну
для аналiзу модель. Данi LiDAR є класичним прикладом застосування просто-
рових ВД через їхнiй обсяг (терабайти точок) та швидкiсть отримання.

ЦМР отримана за допомогою LiDAR має точнiсть до 10–15 см, що дозволяє
ГIС-системам iдентифiкувати: напрямок стоку (куди саме потече вода), ухили
(з якою швидкiстю вона рухатиметься), мiкро-депресiї (невеликi природнi або
штучнi западини, де вода накопичуватиметься, що є невидимим на застарiлих
картах). Тому деталiзацiя ЦМР є основою для реалiстичного гiдродинамiчного
моделювання.

Гiдродинамiчне моделювання та аналiз затоплення. ГIС iнтегрується
зi спецiалiзованими гiдродинамiчними моделями (наприклад, HEC-RAS). Вона
використовує ЦМР та сценарнi данi про опади, щоб обчислити, як i куди поши-
рюватиметься вода, створюючи карти глибини та швидкостi потоку для рiзних
сценарiїв паводку [12, 14].

На цьому етапi вiдбувається безпосереднiй розрахунок параметрiв повенi.
Для побудови моделi використовується двовимiрна (2D) гiдродинамiчна модель
(HEC-RAS) для симуляцiї поширення води, що записується у виглядi формули
5:

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+
𝜕 (𝑢ℎ)

𝜕𝑥
+
𝜕 (𝑣ℎ)

𝜕𝑦
= 0, (5)

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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де ℎ — глибина води; 𝑢, 𝑣 — компоненти швидкостi потоку; 𝑡 — час; 𝑥, 𝑦 —
просторовi координати.

ЦМР (LiDAR) використовується як сiтка для розрахункiв. Модель розрахо-
вує карти глибини та швидкостi потоку для визначеного сценарного наванта-
ження (наприклад, максимальна втрата рiчки, 𝑄𝑚𝑎𝑥).

Рис. 3 (б) демонструє результати гiдродинамiчного моделювання затоплен-
ня в ГIС, де iнтеграцiя ВД дає змогу прогнозувати наслiдки катастрофи. На
рисунку показано основнi елементи моделi: карту глибини затоплення (градiєнт
синього кольору вiд 0,5 до 5+ м), iнфраструктуру (будiвлi, дороги, зеленi наса-
дження в зонi ризику), лiнiї потоку (напрям руху води) та аналiтичнi елементи,
такi як мобiльний дашборд i графiк, що вiдображають рiвень води та динамiку
подiї в реальному часi для оперативного управлiння.

Просторовий аналiз та картографування ризикiв. У ГIС в поєднаннi
з ВД виконується накладання карт затоплення на шари вразливостi для кiль-
кiсної оцiнки ризику, де подiбна задача розглядалася авторами в роботi [10].
Вразливiсть об’єктiв (будiвель, мостiв тощо) моделюється за допомогою фун-
кцiй глибина-збиток, якi прив’язанi до шарiв iнфраструктури в ГIС та вста-
новлюють залежнiсть вiдсоткового збитку вiд максимальної глибини води. За
формулою 6 визначається загальний збиток:

Збиток =
𝑛∑︁
𝑖=1

(Вартiсть об’єкта𝑖 × 𝐹 (ℎ1)), (6)

де 𝐹 (ℎ1) — функцiя глибина-збиток для об’єкта 𝑖 при глибинi ℎ1.
Результатом є карта ризику, де кожен об’єкт або територiя класифiкується

за рiвнем потенцiйного економiчного збитку та соцiального впливу (кiлькiсть
постраждалого населення). Створення карта ризику є основним iнструментом
для прийняття управлiнських рiшень.

Отже, використання ГIС у поєднаннi з технологiями ВД формує сучасну
концепцiю iнтелектуального моделювання ПК, що забезпечує високоточне про-
гнозування, оцiнку ризикiв i пiдтримку управлiнських рiшень у режимi реаль-
ного часу. Iнтеграцiя рiзнорiдних джерел даних — вiд супутникових знiмкiв i
сенсорiв до соцiальних медiа — дозволяє формувати комплексну iнформацiйну
модель середовища.

Математичнi моделi та просторовi перетворення у ГIС є основою для створе-
ння тривимiрних вiзуалiзацiй, якi вiдображають динамiку катастрофiчних про-
цесiв. Застосування ВД пiдсилює можливостi аналiтики, дозволяючи обробляти
великi обсяги iнформацiї та забезпечувати адаптивне реагування на основi акту-
альних даних. Практичнi результати моделювання, зокрема у випадку повеней,
демонструють ефективнiсть поєднання ГIС i ВД для побудови карт ризикiв,
оптимiзацiї систем раннього оповiщення та зниження соцiально-економiчних
наслiдкiв катастроф.

5. Висновки. Проаналiзовано структуру ГIС та її основнi компоненти,
що забезпечують створення карт ризику, моделювання сценарiїв затоплення й
планування реагування.

Обґрунтовано доцiльнiсть використання технологiй ВД для обробки вели-
ких, швидкоплинних i рiзнорiдних даних, а також застосування платформ
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Hadoop, Spark, Kafka й хмарних сервiсiв (Google Earth Engine, AWS, Azure)
для аналiтики в реальному часi.

Запропоновано концептуальну модель iнтеграцiї ГIС i ВД, що об’єднує LiDAR-
данi, супутниковi спостереження, метеоiнформацiю та соцiальнi потоки. Вико-
ристання алгоритмiв очищення й аналiзу потокових даних пiдвищує достовiр-
нiсть моделювання, а створенi карти ризику дають змогу оцiнювати збитки й
визначати критичнi об’єкти.

Розроблений пiдхiд поєднує точнiсть ГIС, масштабованiсть ВД i паралельну
обробку, пiдвищуючи ефективнiсть систем монiторингу та управлiння ризиками
повеней.

Вектор подальших дослiджень спрямовано на розроблення адаптивних ал-
горитмiв машинного навчання для прогнозування динамiки паводкових проце-
сiв у режимi реального часу, удосконалення методiв автоматизованої обробки
LiDAR-даних та розширення можливостей iнтеграцiї ГIС iз хмарними аналiти-
чними платформами.
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Tkachenko V. V., Zarytskiy O. V., Borovyk D. O. Modeling natural disasters
based on GIS and BIG DATA.

The article proposes an improved methodology for flood modeling based on the integra-
tion of geographic information systems (GIS) and big data (BD) technologies. A conceptual
model has been developed that combines LiDAR data, meteorological and social informa-
tion flows to create digital terrain models and risk maps. It has been proven that the
integration of GIS and BD increases the accuracy of forecasting, the speed of response,
and the effectiveness of management decisions in the field of civil protection. The results
of the study can be used for early warning systems and the development of strategies for
adaptation to climate change.

Keywords: big data, geographic information systems, modeling, flood, risk management,
digital terrain model, LiDAR.
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