
Використання ГІС у
високоточних вимірюваннях

Географічні інформаційні системи революціонізували процеси високоточних 

вимірювань у багатьох галузях. Інтеграція GPS, лазерного сканування та 

дистанційного зондування дозволяє досягати сантиметрової точності під час 

картографування та моніторингу.

У міському плануванні ГІС забезпечує прецизійний аналіз інфраструктури та 

рельєфу. Інженери використовують ці дані для проєктування доріг, мостів та 

комунікацій з мінімальними похибками. Екологи застосовують високоточні 

ГІС-моделі для моніторингу змін навколишнього середовища та 

прогнозування природних явищ.

Сучасні ГІС-рішення також дозволяють створювати тривимірні моделі 

місцевості з деталізацією до міліметрів, що критично важливо для будівництва, 

археологічних досліджень та управління земельними ресурсами.



Щотаке ГІС?

Визначення

Географічна інформаційна система (ГІС) — це комплексна 

технологія для збору, зберігання, обробки, аналізу та 

візуалізації просторових даних. ГІС дозволяє інтегрувати 

різноманітні джерела інформації та виявляти просторові 

взаємозв'язки, що неможливо побачити в таблицях чи 

текстових звітах.

Компоненти

ГІС складається з таких ключових компонентів:

• Апаратне забезпечення: сервери, комп'ютери, GPS-

пристрої та датчики

• Програмне забезпечення: QGIS, ArcGIS, GRASS GIS та 

інші спеціалізовані програми

• Просторові дані: векторні і растрові шари, атрибутивні 

таблиці, метадані

• Фахівці: аналітики ГІС, картографи, інженери та 

розробники

• Методи: геопросторовий аналіз, моделювання, 

візуалізація даних



Історія розвитку ГІС

11960-1970-ті роки: Зародження

Перша ГІС (Канадська ГІС) була розроблена у 1963 році для інвентаризації 

земельних ресурсів. Роджер Томлінсон, якого називають "батьком ГІС", 

розробив її основні концепції. У 1969 році компанія ESRI заснована 

Джеком Данжермондом почала комерціалізацію ГІС.

2 1980-1990-ті роки: Становлення

Поява персональних комп'ютерів у 1980-х роках зробила ГІС доступною 

для ширшого кола користувачів. У 1982 році випущено ArcInfo — перше 

широко розповсюджене ГІС-програмне забезпечення. 1990-ті роки 

характеризуються інтеграцією ГІС з реляційними базами даних та 

розвитком просторового аналізу.

32000-2023 роки: Цифрова революція

Запуск Google Earth у 2005 році зробив геопросторові дані доступними 

масовому користувачу. Розвиток мобільних пристроїв з GPS (2007-2010) 

дозволив створювати геодані в режимі реального часу. Сьогодні ГІС 

інтегрується з великими даними, штучним інтелектом та Інтернетом 

речей, а хмарні ГІС-платформи, як ArcGIS Online (з 2012), дозволяють 

співпрацювати над проектами в глобальному масштабі.



Основні функції ГІС

Збір даних

Збір просторових даних з 

різноманітних джерел: супутникові 

знімки високої роздільної здатності, 

аерофотозйомка з дронів, GPS-

вимірювання на місцевості, лазерне 

сканування (LiDAR) та дані з IoT-

сенсорів.

Зберіганнята управління

Структуризація даних у 

спеціалізованих просторових базах 

даних (PostgreSQL/PostGIS, Oracle 

Spatial), забезпечення інтегрованості 

векторних і растрових шарів, та 

підтримка топологічних зв'язків між 

географічними об'єктами.

Аналіз та обробка

Виконання складних просторових 

операцій: оверлейний аналіз, 

буферизація, мережевий аналіз для 

оптимізації маршрутів, просторова 

інтерполяція, геостатистика, та 

моделювання природних явищ з 

використанням машинного 

навчання.

Візуалізація

Створення інтерактивних 

тематичних карт з різними типами 

символізації, 3D-моделей 

ландшафту та міського середовища, 

часових анімацій змін території, та 

інтеграція з веб-порталами для 

широкого доступу зацікавлених 

сторін.



Типи даних у ГІС

Векторні дані

Представляють географічні об'єкти у 

вигляді точок (міста, свердловини), 

ліній (дороги, річки) та полігонів 

(озера, адміністративні кордони). 

Займають менше місця та 

зберігають топологічні відношення 

між об'єктами.

Растрові дані

Представляють географічні об'єкти у 

вигляді пікселів або клітинок. 

Використовуються для 

безперервних даних, таких як висоти 

рельєфу, супутникові знімки та 

аерофотознімки. Дозволяють 

проводити просторовий аналіз.

Атрибутивні дані

Описують властивості географічних 

об'єктів у вигляді таблиць. 

Включають кількісні показники 

(площа, населення), якісні 

характеристики (тип ґрунту, 

категорія дороги) та ідентифікатори 

для зв'язку з іншими базами даних.



Системи координат у ГІС

Географічні координати

Використовують широту та довготу для 

визначення положення точок на Землі. 

Вимірюються в градусах, хвилинах і 

секундах. Широта: від 0° на екваторі до 

90° на полюсах; довгота: від 0° на 

Гринвіцькому меридіані до 180° на схід і 

захід. Найпоширеніші системи: WGS84, 

NAD83.

Проекційні системи

Перетворюють тривимірну поверхню 

Землі на плоску карту. Різні проекції 

зберігають різні властивості: рівнокутні 

(UTM, Меркатора) зберігають кути, 

рівновеликі (Альберса, Ламберта) 

зберігають площі, рівнопроміжні 

зберігають відстані в певних напрямках. 

Вибір проекції залежить від завдань 

дослідження.

Локальні системи

Використовуються для невеликих територій та мають власні параметри. Прив'язані до 

місцевих пунктів геодезичної мережі. В Україні поширена СК-42, СК-63, УСК-2000. 

Забезпечують високу точність вимірювань у межах окремих регіонів чи об'єктів, 

використовуються в кадастрових роботах та інженерних проектах.



Джереладаних для ГІС

Супутникові знімки

Мультиспектральні та радарні 

знімки з роздільною здатністю від 

30 см до 30 м. Використовуються 

для моніторингу змін ландшафту, 

класифікації земного покриву та 

аналізу стану рослинності за 

допомогою індексу NDVI.

Аерофотознімки

Високодеталізовані ортофотоплани 

з роздільною здатністю до 5-10 см, 

отримані за допомогою 

професійних камер та БПЛА. 

Застосовуються для створення 

топографічних планів масштабу 

1:500 - 1:2000 та кадастрового 

картографування.

Польові вимірювання

Дані GPS/GNSS приймачів з 

точністю до 1-2 см, тахеометричної 

зйомки та лазерного сканування. 

Критично важливі для геодезичної 

основи карт, інженерних 

вишукувань та калібрування 

дистанційних даних.

Існуючі карти та бази

даних

Векторні та растрові дані державних 

геопорталів, OpenStreetMap, та 

комерційних баз геоданих. Містять 

атрибутивну інформацію про 

об'єкти інфраструктури, 

адміністративні кордони та 

землекористування.



Введення в просторовий аналіз

Визначення

Просторовий аналіз — це комплекс методів обробки геоданих для 

виявлення взаємозв'язків між просторовими об'єктами, включаючи 

топологічні, метричні та семантичні відношення.

Значення

Просторовий аналіз дозволяє моделювати географічні процеси, 

прогнозувати зміни ландшафту, оптимізувати розміщення об'єктів та 

ідентифікувати зони ризику на основі багатошарових даних ГІС.

Застосування

Використовується для оцінки екологічних збитків, планування 

транспортних мереж, аналізу розповсюдження забруднень, оптимізації 

розміщення інфраструктури та прогнозування змін клімату на різних 

територіальних рівнях.



Основніметодипросторового
аналізу

1 Оверлейний аналіз

Поєднання двох або більше шарів 

географічних даних (векторних або 

растрових) для виявлення просторових 

взаємозв'язків. Наприклад, накладання 

шарів ґрунтів, рослинності та рельєфу 

для виявлення оптимальних ділянок для 

сільського господарства. Використовує 

операції перетину, об'єднання та 

різниці.

2 Буферизація

Створення полігональної зони заданого 

радіусу навколо точкових, лінійних або 

полігональних об'єктів. Застосовується 

для моделювання зон охорони водних 

об'єктів (50-100 м), санітарних зон 

підприємств (500-1000 м) або радіусу 

доступності об'єктів інфраструктури. 

Може включати зважену буферизацію 

залежно від атрибутів об'єктів.

3 Інтерполяція

Математичний метод оцінки значень у невідомих точках простору на основі вимірювань 

у відомих точках. Включає методи IDW (обернено-зважених відстаней), крігінг, сплайн та 

природного сусіда. Широко використовується при побудові цифрових моделей 

місцевості, гідрологічному моделюванні та аналізі забруднень.



Аналіз поверхонь у ГІС

ЦМР

Створення цифрових моделей рельєфу з 

роздільною здатністю 0,5-10 м для 

точного відображення топографії 

місцевості. Використовується для 

моделювання стоку води та планування 

інфраструктури.

1

Ухили

Аналіз ухилів поверхонь для визначення 

крутизни схилів у градусах або відсотках. 

Критично важливо для оцінки ерозійних 

процесів, ризиків зсувів та планування 

будівництва.

2

Експозиції

Аналіз експозицій поверхонь для 

визначення орієнтації схилів відносно 

сторін світу (0-360°). Застосовується в 

сільському господарстві для визначення 

сонячної радіації та мікрокліматичних 

умов вирощування культур.

3



Просторові запити та вибірки

Типи просторових запитів

Просторові запити включають: перетин (intersect), 

включення (contain), прилягання (adjacent), віддаленість 

(within distance), накладання (overlay) та буферні зони. 

Кожен тип дозволяє аналізувати взаємне розташування 

об'єктів за різними геометричними принципами.

Практичне застосування

Застосовуються для пошуку об'єктів у межах певної 

відстані від природних явищ, виділення зон затоплення, 

визначення ділянок, що відповідають комплексним 

критеріям для містобудування, екологічного моніторингу 

та просторового планування територій.



Мережевий аналіз у ГІС

Побудова мереж

Моделювання та аналіз транспортних мереж з урахуванням односторонніх 

вулиць, обмежень швидкості та дорожніх знаків. Використання алгоритмів 

Дейкстри та A* для пошуку найкоротших шляхів між вузлами мережі.

Геодезичні мережі

Оптимізація геодезичних мереж на основі мінімальної кількості вимірювань 

для досягнення заданої точності. Застосування методів найменших квадратів 

для зрівнювання мереж та визначення оптимальних маршрутів прокладання 

інженерних комунікацій.

Аналіз доступності

Визначення зон обслуговування сервісних об'єктів (лікарень, шкіл, магазинів) 

на основі часу подорожі. Створення ізохрон для візуалізації територій, 

доступних за заданий час.



Статистичний аналіз
просторових даних

Просторова

автокореляція

Визначення індексів Морана (I) та 

Джері (C) для кількісної оцінки 

просторової залежності. 

Виявлення високо/низько 

кластеризованих зон (Hot/Cold 

Spots) та аналіз просторових 

викидів за допомогою методів 

LISA.

Кластерний аналіз

Застосування методів K-means, 

ієрархічної кластеризації та 

DBSCAN для групування 

геопросторових об'єктів. 

Оптимізація вагових коефіцієнтів 

на основі топологічних відношень 

та відстаней з урахуванням 

географічної близькості.



Візуалізація результатів просторового
аналізу

Тематичне картографування

Використання тематичного картографування для 

відображення просторових даних за категоріями та 

значеннями. Включає хороплетні карти для демонстрації 

демографічних показників, точкові карти для 

відображення локацій об'єктів та карти ізоліній для 

візуалізації безперервних явищ як температура чи рельєф.

3D-візуалізація

Створення тривимірних моделей для візуалізації 

просторових даних та результатів аналізу. Дозволяє 

представити рельєф місцевості, об'єми будівель, підземні 

структури та складні просторові взаємозв'язки. 

Інтерактивні 3D-моделі допомагають краще зрозуміти 

просторові особливості міського середовища та 

природних ландшафтів.



Інтеграція геодезичних даних

у ГІС

Геодезичні дані

Точні координати, висоти, кути та відстані, отримані за допомогою 

тахеометрів, GNSS-приймачів та нівелірів з точністю до міліметрів.

Важливість інтеграції

Забезпечення єдиної системи координат (WGS84, СК-42, УСК-

2000) для узгодження різних шарів даних та уникнення спотворень 

при геопросторовому аналізі.

Переваги впровадження

Підвищення точності аналізу до ±2-5 см, створення цифрових 

моделей рельєфу з високою роздільною здатністю та 3D-кадастрів 

для міського планування.



Методи збору геодезичних даних

Тахеометрична зйомка

Метод визначення координат і висот 

точок за допомогою електронного 

тахеометра. Забезпечує високу 

точність вимірювань (до 2-5 мм) та 

ефективний при роботі на обмежених 

територіях.

GNSS-вимірювання

Використання глобальних навігаційних 

супутникових систем для визначення 

координат об'єктів. Дозволяє 

отримувати дані в реальному часі з 

точністю до сантиметра при 

використанні RTK-технології.

Лазерне сканування

Технологія швидкого збору 

просторових даних за допомогою 

лазерних імпульсів. Забезпечує 

створення детальних 3D-моделей 

місцевості з щільністю до мільйонів 

точок на квадратний метр.



Обробка геодезичних даних у ГІС

Конвертація

Перетворення різних форматів даних 

(DXF, SHP, KML, CSV) у формати, 

сумісні з ГІС-платформами ArcGIS та 

QGIS для подальшої обробки.

1

Трансформація

Перепроектування даних з локальних 

систем координат (СК-63, УСК-2000) 

у глобальні проекції (WGS-84, UTM) з 

використанням параметрів 

трансформації 7-параметричної 

моделі Гельмерта.

2

Фільтрація

Видалення аномальних вимірювань, 

застосування алгоритмів 

згладжування Кальмана та 

відсіювання точок з PDOP > 3 для 

підвищення точності кінцевих 

моделей.

3



Інтеграція данихGNSS у ГІС

ОбробкаGNSS

Обробка сирих GNSS-даних включає корекцію 

іоносферних та тропосферних затримок, усунення 

багатошляховості та фазових неоднозначностей. 

Використовуються спеціалізовані програми (Leica Infinity, 

Trimble Business Center) для постобробки та RTK-методи 

для отримання координат з точністю до 1-2 см.

СтворенняЦМР

Побудова цифрових моделей рельєфу здійснюється 

шляхом інтерполяції GNSS-точок з використанням методів 

кригінгу або TIN-моделювання. Отримані ЦМР з 

роздільною здатністю до 0,5 м дозволяють виявляти 

мікрорельєф та використовуються для подальшого 

аналізу деформацій земної поверхні.



Використання ГІС для аналізу деформацій

1

Моніторинг зміщень

Використання GNSS-мереж та супутникової інтерферометрії (InSAR) для виявлення міліметрових 

деформацій інженерних споруд та земної поверхні в режимі реального часу.

2

Аналіз часовихрядів

Застосування статистичних методів та алгоритмів машинного навчання для визначення 

тенденцій деформацій, сезонних коливань та впливу зовнішніх факторів на стабільність 

об'єктів.

3

Прогнозування

Розробка математичних моделей для передбачення майбутніх деформацій на 

основі історичних даних, геологічних умов та антропогенного навантаження 

для запобігання потенційним руйнуванням.

Інтеграція точних GNSS-вимірювань з потужними аналітичними інструментами ГІС дозволяє ефективно контролювати стан критичної інфраструктури, включаючи 

мости, греблі, висотні будівлі та схили.



ГІС у інженерно-геодезичних
вишукуваннях

Топографічні плани

Створення цифрових топографічних планів масштабу 1:500 - 1:2000 із 

застосуванням GNSS-технологій та лазерного сканування. Інтеграція 

даних ДЗЗ для актуалізації інформації та підвищення точності 

проектування інженерних комунікацій.

Інженерно-геологічні умови

3D-моделювання геологічних шарів та гідрогеологічних умов з 

використанням даних буріння та геофізичних досліджень. Просторовий 

аналіз несучої здатності ґрунтів, прогнозування деформацій та розрахунок 

стійкості схилів для забезпечення безпеки будівництва.



Застосування ГІС у кадастрі та

землеустрої

Кадастрові карти

Створення багатошарових 

кадастрових карт з геопросторовою 

прив'язкою для точного обліку 

земельних ділянок, нерухомого майна 

та інженерних мереж. Інтеграція з 

національними реєстрами та базами 

даних для автоматичного оновлення 

інформації про права власності.

Аналіз землекористування

Комплексний просторовий аналіз 

структури землекористування з 

використанням даних дистанційного 

зондування для моніторингу змін, 

оцінки ефективності використання 

земель та моделювання сценаріїв 

розвитку територій. Застосування 

геостатистичних методів для 

визначення оптимальних моделей 

використання земельних ресурсів.



ГІС у будівництві та

експлуатації споруд

Моделювання

3D-моделювання будівельних об'єктів із використанням даних 

лазерного сканування та фотограмметрії для детального проектування, 

розрахунку будівельних матеріалів та візуалізації.

Моніторинг

Інтеграція даних із сенсорів та IoT-пристроїв для моніторингу 

структурної цілісності споруд, виявлення деформацій та тріщин, а також 

прогнозування потенційних проблем у реальному часі.

Управління

Використання ГІС для оптимізації логістики будівельних матеріалів, 

координації роботи різних підрядників, планування технічного 

обслуговування та управління енергоефективністю протягом усього 

життєвого циклу споруди.



Точність та надійність даних у

ГІС

1 Оцінка точності

Вимірювання просторової точності 

через RMSE (середньоквадратичну 

похибку) з використанням 

контрольних точок. Застосування 

методів тріангуляції та 

аерофотозйомки для верифікації 

топографічних даних з точністю до 

0,5-1 метра.

2 Підвищеннянадійності

Впровадження алгоритмів 

просторової інтерполяції (кригінг, 

IDW) для заповнення прогалин у 

даних. Використання 

диференціальних GPS-приймачів 

для отримання координат з 

сантиметровою точністю при 

моніторингу будівельних об'єктів.

3 Управлінняякістю

Дотримання міжнародних стандартів ISO 19157 для просторової інформації. 

Створення метаданих згідно з INSPIRE директивою для забезпечення сумісності 

наборів геоданих між різними ГІС-платформами та проектами міського 

планування.



Перспективи розвитку ГІС

Машинне навчання

Інтеграція з технологіями машинного навчання для 

автоматизації аналізу просторових даних. Алгоритми 

глибокого навчання дозволяють виявляти приховані 

закономірності у великих наборах геоданих, 

автоматизувати класифікацію об'єктів на супутникових 

знімках та прогнозувати зміни ландшафту з точністю до 

95%. Нейронні мережі підвищують ефективність 

моніторингу міської інфраструктури та природних 

ресурсів.

Хмарні платформи

Розвиток хмарних ГІС-платформ забезпечує миттєвий 

доступ до геоданих та обчислювальних потужностей. 

Сучасні хмарні рішення дозволяють обробляти петабайти 

просторових даних, підтримують паралельні обчислення 

та знижують витрати на інфраструктуру на 60-70%. Такі 

платформи надають API для інтеграції з іншими системами 

та дозволяють створювати масштабовані геоінформаційні 

сервіси з високою доступністю (99.9%) для державних 

структур та бізнесу.



Висновки

Переваги ГІС

Ключові переваги використання ГІС у високоточних вимірюваннях 

включають підвищення точності геопросторового аналізу до 85%, 

скорочення часу обробки даних на 60% та інтеграцію з IoT-пристроями 

для моніторингу в режимі реального часу. Хмарні платформи 

забезпечують миттєвий доступ до результатів з будь-якої точки світу.

Напрямкидосліджень

Подальші дослідження зосередяться на розробці алгоритмів машинного 

навчання для автоматичного розпізнавання об'єктів на супутникових 

знімках, створенні нейромережевих моделей для прогнозування змін 

ландшафту та удосконаленні хмарних ГІС-платформ для обробки 

петабайтних обсягів геоданих із збереженням високої продуктивності.
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