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РЕФЕРАТ 
Зіневич Богдан Васильович 

«Дослідження стану та перспектив розвитку геодезичних і 
картометричних технологій у геоінформаційному середовищі» 
Актуальність теми. Інтенсивний розвиток цифрових технологій та 

поширення геоінформаційних систем (ГІС) докорінно змінили підходи до 
збору, опрацювання та аналізу просторових даних. Геодезичні та картометричні 
технології, які традиційно використовувалися переважно в інженерно-
топографічних роботах, сьогодні стають ключовими компонентами 
інтегрованих інформаційних платформ, цифрових двійників територій, систем 
моніторингу та управління просторовими ресурсами.  

Поєднання високоточної геодезичної інструментальної бази з 
аналітичними можливостями ГІС відкриває нові можливості для 
автоматизованого моделювання рельєфу, кадастрового аналізу, управління 
земельними ресурсами та містобудівного планування.  

Попри значний прогрес, розвиток геодезичних і картометричних 
технологій у геоінформаційному середовищі супроводжується низкою проблем, 
пов’язаних із неоднорідністю форматів просторових даних, різним рівнем 
точності вимірювань, відсутністю стандартизованих методик інтеграції 
результатів наземних зйомок, дистанційного зондування та цифрового 
картографування. Крім того, стрімке впровадження сучасних технологій, таких 
як GNSS, лазерне сканування, безпілотні аеросистеми чи алгоритми машинного 
навчання, потребує наукового обґрунтування їх сумісного використання в ГІС-
середовищі. 

У цьому контексті актуальним є системне дослідження сучасного стану 
геодезичних і картометричних технологій, оцінка ступеня їх інтегрованості в 
геоінформаційні системи та визначення перспектив подальшого розвитку. Таке 
дослідження дозволить виявити тенденції модернізації галузі, сформувати 
рекомендації щодо підвищення ефективності використання просторових даних 
та сприятиме розвитку інтелектуальних геоінформаційних платформ. 

Метою роботи є аналіз поточного рівня розвитку геодезичних і 
картометричних технологій у геоінформаційному середовищі та обґрунтування 
перспектив їх удосконалення з урахуванням сучасних технологічних викликів. 
Об’єктом дослідження є технології просторового вимірювання та 
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картометричного аналізу, а предметом — їх інтеграційні механізми та 
ефективність використання в ГІС. 

Об’єкт дослідження: комплекс картометричних, геодезичних та 
морфометричних операцій. Предмет дослідження: аналітичні та строгі числові 
методи виконання картометричних та геодезичних операцій у 
геоінформаційному середовищі. 

Методи дослідження. У дослідженні були використані аналітичні та 
числові методи картометричних, геодезичних та морфометричних операцій у 
середовищі ГІС, а саме перетворення координат методом Гельмерта та методом 
Ньютона [45], обчислення визначеного інтегралу; інтегрування по контуру, 
заданому відрізками методом Сімпсона; системотехніки й програмування при 
розробці програмної реалізації у середовищах MATLAB Online та 
PostgreSQL/PostGIS. Оцінювання обчислених похибок виконано за допомогою 
методів статистичного аналізу.  

У ході дослідження також було використано виключно емпіричний 
метод, який передбачає планування та виконання числових експериментів у 
середовищі ГІС, бо в документації відсутній детальний опис методики та 
алгоритмів картометричних операцій, що представляє собою певний «чорний 
ящик», який унеможливлює аналітичне дослідження та перешкоджає свідомому 
отриманню очікуваних результатів з необхідною та достатньою точністю. 

Головним принципом проведення дослідження є доцільність 
використання строгих математичних методів для картометричних операцій, що 
передбачає зведення розрахунків всіх геопросторових характеристик, 
редукованих на поверхню земного еліпсоїда, що забезпечує їх незалежність від 
систем координат та картографічних проєкцій. Саме використання строгих 
математичних методів з редукуванням всіх геопросторових характеристик на 
поверхню земного еліпсоїда обумовлює перехід від наближених числових 
картометричних операцій до числових методів, які наближені до аналітичних, у 
середовищі ГІС. 

Результати дослідження можуть бути використані для оптимізації 
геоінформаційних процесів у земельному кадастрі, містобудуванні, 
екологічному моніторингу, транспортній логістиці та інших сферах, де 
просторові дані відіграють ключову роль. 
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Кваліфікаційна робота магістра містить 57 сторінок, 4 таблиці, 10 
рисунків, список використаних джерел із 48 найменувань. 

Ключові слова: геоінформаційні системи, бази геопросторових даних, 
точність, числові та аналітичні методи, цифрові моделі поверхні, картометрія, 
моніторинг, строгі математичні методи, референц-еліпсоїд, площа, геодезичний 
моніторинг, GNSS, координати, геопросторовий аналіз, система координат. 
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ABSTRACT 
Zinevych Bohdan Vasyliovych  

"Investigation of the state and prospects for the development of geodetic 
and cartometric technologies in the geoinformation environment" 
Relevance of the topic. The intensive development of digital technologies 

and the spread of geographic information systems (GIS) have fundamentally changed 
approaches to the collection, processing and analysis of spatial data. Geodetic and 
cartometric technologies, which were traditionally used mainly in engineering and 
topographic works, are today becoming key components of integrated information 
platforms, digital duplicates of territories, monitoring systems and management of 
spatial resources. The combination of a high-precision geodetic tool base with the 
analytical capabilities of GIS opens up new opportunities for automated relief 
modeling, cadastral analysis, land management and urban planning. 

Despite significant progress, the development of geodetic and cartometric 
technologies in the geoinformation environment is accompanied by a number of 
problems related to the heterogeneity of spatial data formats, different levels of 
measurement accuracy, and the lack of standardized methods for integrating the 
results of ground surveys, remote sensing, and digital mapping. In addition, the rapid 
introduction of modern technologies, such as GNSS, laser scanning, unmanned aerial 
systems or machine learning algorithms, requires a scientific justification for their 
compatible use in a GIS environment. 

In this context, the systematic study of the current state of geodetic and 
cartometric technologies, the assessment of the degree of their integration into 
geoinformation systems and the determination of prospects for further development 
are relevant. Such a study will reveal trends in the modernization of the industry, 
formulate recommendations for increasing the efficiency of spatial data use, and 
contribute to the development of intelligent geo-information platforms. 

The purpose of the work is to analyze the current level of development of 
geodetic and cartometric technologies in the geoinformation environment and to 
substantiate the prospects for their improvement, taking into account modern 
technological challenges. The object of research is the technologies of spatial 
measurement and cartometric analysis, and the subject is their integration 
mechanisms and the effectiveness of their use in GIS. 
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Object of research: a complex of cartometric, geodetic and morphometric 
operations. 

The subject of research: analytical and rigorous numerical methods of 
cartometric and geodetic operations in the geoinformation environment. 

Research methods. Analytical and numerical methods of cartometric, 
geodetic, and morphometric operations in the GIS environment were used in the 
dissertation research, namely coordinate transformation by Helmert's method and 
Newton's method [45], calculation of the definite integral; integration along the 
contour given by segments by the Simpson method; system engineering and 
programming in the development of software implementation in the MATLAB 
Online and PostgreSQL/PostGIS environments.  

The evaluation of the calculated errors was carried out using the methods of 
statistical analysis.In the course of the research, an exclusively empirical method was 
used, which involves the planning and execution of numerical experiments in the GIS 
environment, because the documentation lacks a detailed description of the 
methodology and algorithms of cartometric operations, which is a certain "black box" 
that makes analytical research impossible and prevents the deliberate obtaining of 
expected results with the necessary and sufficient accuracy. 

The main principle of the research is the expediency of using strict 
mathematical methods for cartometric operations, which involves summing up the 
calculations of all geospatial characteristics reduced to the surface of the Earth's 
ellipsoid, which ensures their independence from coordinate systems and 
cartographic projections. It is the use of strict mathematical methods with the 
reduction of all geospatial characteristics to the surface of the Earth's ellipsoid that 
determines the transition from approximate numerical cartometric operations to 
numerical methods that are close to analytical ones in the GIS environment. 

The results of the research can be used to optimize geo-information processes 
in land cadastre, urban planning, environmental monitoring, transport logistics and 
other areas where spatial data play a key role. The master's qualification work 
contains 57 pages, 4 table, 10 figures, a list of used sources from 48 titles. 

Key words: geographic information systems, geospatial databases, accuracy, 
numerical and analytical methods, digital surface models, cartometry, monitoring, 
rigorous mathematical methods, reference ellipsoid, area, geodetic monitoring, 
GNSS, coordinates, geospatial analysis, coordinate system. 
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           ВИСНОВКИ 

 

З розвитком комп’ютерних та геоінформаційних технологій користувачі 

все частіше використовують цифрові моделі місцевості для проєктування, 

виконання досліджень, моніторингу, геопросторового аналізу та прогнозування. 

До цього моменту всі картометричні та морфометричні характеристики об’єктів 

визначались на друкованих картах за допомогою графічних та 

інструментальних методів. Максимальна їх точність не вище 0,1 мм і більше. 

Щоб визначити довжину або площу територій, які займали більше двох аркушів 

топографічних карт, треба було передбачати підготовчі роботи, а це 

зумовлювало додаткові ресурси та витрати. Також слід зазначити, що всі 

обчислення виконувались наближеними числовими методами, а для їх 

спрощення використовувались готові таблиці та довідники, що забезпечувало 

максимальну точність не менше 1 мм. Для вирішення головних геодезичних 

задач в залежності від довжини лінії між точками використовували різні 

поверхні математичної моделі Землі (Декартова система координат, проєкції, 

сфера, еліпсоїд тощо), що впливало на подання цієї лінії (пряма, хорда, 

геодезична лінія тощо) і на способи рішення геодезичних задач. 

Універсальний розв’язок головних геодезичних задач існував, проте 

він вимагав достатню кількість ітерацій та розкладання біноміального ряду 

Тейлора на члени 6-ого і вище порядку. Без застосування комп’ютерних 

технологій це можливий, але дуже трудомісткий процес, що є не ефективним 

на виробництві. 

Сучасний рівень геоінформаційних технологій дозволяє з достатньою 

швидкістю визначати довжини та площі об’єктів не залежно від їх розміру, 

перетворювати та трансформувати координати у різні дати та системи 

координат.  

Підвищення ефективності управління територіями, ведення державних 

кадастрів, зокрема Державного земельного кадастру, Державного водного 

кадастру та Державного лісового кадастру, потребує від геоінформаційних 
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систем точних та достовірних геопросторових даних, визначення 

картометричних та морфометричних характеристик геопросторових об’єктів з 

необхідною та достатньою точністю. 

Для вивчення та дослідження питання щодо точності геодезичних та 

картометричних операцій були проаналізовані та систематизовані етапи 

розвитку методів, за допомогою яких визначались метричні характеристики 

об’єктів на картах. Визначенні індекси точності та трудомісткості методів 

обчислення характеризують етапи цього розвитку і відображають процеси 

зменшення трудомісткості та підвищення точності обчислень, оскільки ці 

параметри є одними із головних в останніх дослідженнях науковців за цим 

напрямом. З метою уніфікації та систематизації операцій було створено реєстр 

геодезичних, картометричних та морфометричних обчислень відповідно до 

вимог стандарту ISO 19127:2019 Географічна інформація – Геодезичні коди і 

параметри, а також відповідні паспорти на операції та їх методи. Це дозволяє не 

залежно від мови програмування реалізувати функції цих обчислень у будь-якій 

геоінформаційні системі та системі керування базами даних. 

Через недостатнє документування стандартних засобів у 

геоінформаційних системах або взагалі відсутність таких специфікацій було 

розроблено методику визначення можливостей стандартних засобів ГІС, що 

дозволило встановити яким чином та за допомогою яких моделей виконуються 

геодезичні та картометричні операції у комерційних ГІС та з відкритою 

ліцензією. Одними із основних результатів цього дослідження є створені 

еталонні моделі, які порівнювались з емпіричними, що дозволило зробити 

висновок: геоінформаційні системи практично не містять функціоналу для 

обчислень на референц-еліпсоїді, окрім деяких функцій QGIS. 
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