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ЩОДО ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ МЕТОДІВ КАРТОМЕТРИЧНИХ 
І МОРФОМЕТРИЧНИХ ОБЧИСЛЕНЬ У ГЕОІНФОРМАЦІЙНОМУ 

СЕРЕДОВИЩІ 
 

Визначення гідрографічних характеристик на крупномасштабних картах 
з максимальною точністю потребує достатньо часу та обсягу для виконання 
картометричних операцій. Сучасний рівень геоінформаційних систем (далі – 
ГІС) та комп’ютерних технологій дозволяє зменшити цей обсяг. Реалізація 
обчислень морфометричних характеристик водотоків, водойм, водозборів у 
середовищі ГІС забезпечує визначення цих властивостей не залежно від 
масштабу карти, картографічної проєкції чи відстанню від осьового 
меридіану певної зони. У цій статті обґрунтовано використання аналітичних і 
числових методів картометричних та морфометричних обчислень на 
референц-еліпсоїді. Досліджені методи обчислень визначають геодезичні площі 
геопросторових об’єктів із середньоквадратичними похибками від 0,030 до 
0,809 м2.  

Ключові слова: референц-еліпсоїд; морфометрія; строгі комп’ютерні 
методи; ГІС, метод Сімпсона, опрацювання геопросторових даних. 

 
Постановка проблем. Під час гідрологічних розрахунків для 

проєктування та будівництва гідротехнічних споруд, а також під час 
проведення комплексних гідрологічних досліджень, наприклад, для вивчення 
водного режиму територій використовують гідрографічні характеристики 
водойм та їх водозборів [1]. Визначено основні гідрографічні характеристики 
(сукупність морфометричних і морфологічних) водойм та їх водозборів для 
аналізу їх форм, розмірів та інших фізико-географічних особливостей [1]: 

– морфометричні характеристики водотоків (довжина водотоку (ділянки 
водотоку); гідрографічна довжина водотоку; середній ухил водотоку; 
звивистості водотоку тощо) 

– морфометричні характеристики водойм (площі; максимальна глибина; 
об’єм; довжина водойми; батиграфічна крива тощо); 

– морфометричні характеристики водозборів (площа водозбору; густота 
річкової мережі водозбору; густота руслової мережі; площа замкнених западин 
тощо); 
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– морфологічні характеристики водозборів (абсолютний та відносний 
показник покриття водоймами водозбору; заболоченість, розораність, 
лісистість, урбанізація, закарстованість водозбору тощо). 

Основними картографічними матеріалами для визначення гідрографічних 
характеристик водних об’єктів та їх водозборів використовуються топографічні 
карти масштабу 1:10 000 – 1:100 000, а також тематичні карти (гідрографічні, 
геологічні, ґрунтів тощо) [1]. До сучасного розвитку геоінформаційних систем 
та баз геопросторових даних у топографічному картографуванні для визначення 
морфометричних характеристик виконувались картометричні операції 
безпосередньо на друкованих картах відповідного масштабу, а геопросторові 
об’єкти, які своїми розмірами протяжні або більші за площі аркушів 
топографічних карт, займали більше 2 номенклатурних аркушів, що 
зумовлювало обов’язкове зведення та узгодження усіх об’єктів уздовж рамок, 
особливо на межах зон у проєкції Гаусса-Крюгера, що було досліджено у  
роботі [2]. У наслідок такого картографічного підходу масштаб карти, що 
використовується, впливає на точність визначення гідрографічних 
характеристик. На первинних топографічних картах масштабів 1:10000, 
1:25000, 1:50000 і 1:100000 середні помилки в плановому положенні зображень 
об'єктів та чітких контурів місцевості відносно найближчих пунктів і точок 
геодезичної основи не повинні перевищувати 0,5 мм, а на картах низькогірних, 
середньогірних та високогірних районів – 0,75 мм [3]. Середні помилки в 
плановому положенні зображень контурів рослинного покриву і ґрунтів, за 
винятком чітких вигинів, що є характерними точками, не повинні 
перевищувати 1 мм [3]. 

Таблиця 1 
Середні помилки в плановому положенні зображень об’єктів та контурів 

залежно від масштабу карти (у метрах на місцевості) 
 

№ 
пор 

Масштаб Рівнинна 
місцевість 

Низькогірні, середньогірні 
та високогірні райони 

Контур рослинного 
покриву і ґрунтів 

1 1:10 000 5 7,5 10 
2 1:25 000 12 19 25 
3 1:50 000 25 38 50 
4 1:100 000 50 75 100 

 
Використання певного масштабу залежить від мети, обсягів, точності 

відображення необхідної інформації. Наприклад, у роботі [4] досліджено, що 
масштаб від 1:500 тісно пов’язаний із земельним адмініструванням (винесення 
об’єктів у натуру, розроблення містобудівної документації, встановлення 
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обмежень щодо використання земельних ресурсів тощо), тоді як дрібніші 
масштаби використовуються для відображення та аналізу даних демографії, 
географії та управління навколишнім середовищем. 

У другій половині ХХ століття використання крупномасштабних карт для 
забезпечення високої точності визначених гідрографічних характеристик 
суттєво збільшувало обсяг картометричних робіт, тому дрібномасштабні карти 
використовувались у випадках, коли не вимагалась висока точність визначення 
характеристик. Оскільки масштаб карти впливає на точність визначення 
гідрографічних характеристик, то у керівництві сформовано рекомендовані 
масштаби топографічних карт в залежності від розмірів водозборів [1] (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

Рекомендовані масштаби топографічних карт залежно від розмірів водозборів 
 

№ 
пор 

Тип місцевості Площа водозбору, км2 
< 10 10 – 50 50 – 200 > 200 

1 Рівнинна, заболочена 
та пустельна місцевість 

1:10 000 1:25 000 1:50 000 1:100 000 

2 Низькогірні, 
середньогірні та 

високогірні райони 

1:25 000 1:50 000 1:100 000 1:100 000 

 
Зазначена таблиця є прикладом вимушеної диференціації площі 

водозборів залежно від масштабу карти, щоб підвищити точність 
картометричних та морфометричних операцій. Сучасний розвиток 
геоінформаційних систем та технологій дозволяє працювати з великим обсягом 
даних на значних за площею територіях, тобто не залежно від розміру 
топографічних карт та кількості аркушів, які необхідно для обчислень 
характеристик. Геоінформаційний підхід до виробництва карт передбачає 
моделювання геопросторових об’єктів, суцільних і не фрагментованих. Це 
дозволяє виконувати картометричні операції для всього об’єкта, а не його 
частин, та не залежати від масштабу карти, якщо модель геопросторового 
об’єкта не створювалася шляхом векторизації сканованих топографічних карт. 
Також особливу увагу необхідно звернути на математичну модель Землі, яка 
використовується під час виконання картометричних та морфометричних 
обчислень. У роботах обґрунтовано доцільність використання саме референц-
еліпсоїда для отримання значення площі без спотворень [5–15].  

У попередньому дослідженні [13] автори сформували онтологічну модель 
геодезичних, картометричних та морфометричних операцій у середовищі 
геоінформаційних систем.  
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У роботах [7, 8, 10, 12, 14, 15] розглянуто та апробовано виконання 
геодезичних та картометричних операцій на референц-еліпсоїді у ГІС. 

Метою цієї роботи є визначити та обґрунтувати використання 
аналітичних і числових методів картометричних та морфометричних обчислень 
на референц-еліпсоїді, а також їх точність обчислення у геоінформаційному 
середовищі. У статті досліджено методи обчислення геодезичних площ. 

Виклад основного матеріалу. Обчислення метричних властивостей 
геопросторових об’єктів на референц-еліпсоїді повинно виконуватись з 
урахуванням кривизни Землі, без спотворень картографічними проєкціями, що 
дозволяє визначати значення характеристик ближче до істинного. Стандартні 
методи інструментальних геоінформаційних систем не є строгими, а наближені, 
оскільки у математичних моделях використовується обмежена кількість членів 
в ряді Тейлора [12]. У статті [8] було запропоновано розкладання у числовий 
ряд Тейлора функції для визначення абсцис і ординат. Однак, використання 
різниці довгот, як малої величини, у ряді Тейлора є хибним, тому було 
досліджено розкладання функцій визначення абсцис і ординат за геодезичними 
координатами за допомогою біноміальних коефіцієнтів, що було розглянуто 
також у роботі [10], як розширений ряд Крюгера. У дослідженнях [5 – 7] було 
розроблено методи визначення геодезичних площ з використанням 
високоточних моделей числового інтегрування по апроксимованому контуру, 
контуру заданому відрізками та TIN-моделі. У статті [12] було запропоновано 
визначати геодезичну площу як алгебраїчну суму площ криволінійних трапецій 
за методом Сімпсона. У статті [10] запропоновано визначення геодезичної 
площі з урахуванням сферичного надлишку та реалізовано у MATLAB [11] – 
geodarea(). Функція geodarea() дублює функцію areaint() у наборі інструментів 
MATLAB Mapping toolbox, але основна відмінність полягає в тому, що ребра 
багатокутника вважаються геодезичними і тоді площа обчислюється 
безпосередньо на референц-еліпсоїді, задовольняючи одну із умов: стиснення 
3емлі f < 1/100. У випадку багатокутників, які перетинаються між собою, 
геодезична площа накопичується. Ця функція також реалізована у розширенні 
PostGIS st_area(), вказавши параметр «true» для врахування поверхні референц-
еліпсоїда. У роботах [16] визначено фактори впливу на точність визначення 
метричних властивостей об’єктів на карті, а саме джерела похибок під час 
вимірювань на карті: точність планового положення вершин об’єктів на карті; 
точність опорної геодезичної мережі; точність методу топографічного знімання; 
графічна точність масштабу; похибка зсуву фарб під час друку карт. 

Ці фактори можуть відноситись до одного із факторів, які впливають на 
точність визначення площ земельних ділянок, а саме точність визначення 
поворотних точок меж земельних ділянок. Для оцінки точності визначення 
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геодезичної площі аналітичними та числовими методами у середовищі ГІС слід 
розглядати такі фактори: 

1) точність положення вершин об’єктів (m1); 
2) точність методу збирання геопросторових даних (m2); 
3) задана точність апроксимації контуру об’єкта (m3); 
4) точність аналітичного та числового методу обчислення (m4); 
5) графічна точність масштабу (m5); 
Графічну точність масштабу рекомендовано враховувати, якщо об’єкти 

були векторизовані з топографічних карт у геоінформаційній системі. Якщо 
об’єкт було створено за результатами зібраних та опрацьованих геопросторових 
даних певним сучасним методом топографічного знімання, то слід враховувати 
перші 4 фактори. Середньоквадратичну похибку (далі – СКП) обчислення 
геодезичної площі аналітичними та числовими методами у середовищі ГІС 
було визначено за формулою (1): 

 

   (1) 

де L – периметр об’єкта, площа якого визначається, на референц-
еліпсоїді; 

n – кількість вершин у контурі об’єкта, площа якого визначається; 
mi – середньоквадратична похибка і-того фактору, що впливає на точність 

визначення геодезичної площі аналітичними та числовими методами у 
середовищі ГІС. 

За допомогою вище зазначених числових методів, які є наближеними до 
аналітичних, у середовищі QGIS були обчислені геодезичні площі земельних 
ділянок (від 0,1 до 30,8 га), об’єктів природно-заповідного фонду (від 155 до  
256 га) та річкових басейнів (табл. 3, табл. 4). 

Обчислення виконувались на математичній моделі двохосьового 
референц-еліпсоїду Красовського, оскільки така модель сьогодні є чинною в 
Україні. Числові методи розглядались з максимально доцільною кількістю 
членів у біноміальних рядах підінтегральних функцій, а використання до 6 
членів прийнято вважати наближеним числовим методом, що не задовольняє 
вимоги до точності обчислювальних операцій. Застосовано тип даних із 
подвійною точністю (Double precision), що займає у пам’яті 64 біта або 8 байт 
відповідно до стандарту IEEE 754. 
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Виконавши обчислення геодезичних площ, було визначено відповідні 
середньоквадратичні похибки обчислень за методами Karney та Сімпсона. Слід 
зазначити, що ці значення СКП рівні між собою, проте точність двох методів 
становить 10-12 та 10-10 м2 відповідно. На рис. 1 видно, що залежність між СКП 
та геодезичною площею об’єкта є експоненціальною, а коефіцієнт кореляції 
становить 0,6517, що свідчить про наявність кореляційного зв’язку між цими 
величинами. Функції, які були використанні для картометричних та 
морфометричних операцій доступні за посиланням: https://doi.org/10.5281/ 
zenodo.10447150. 

Висновки. У результаті проведених досліджень було виконано 
обчислення геодезичних площ 39 об’єктів (0,0856 – 29503600 га) на референц-
еліпсоїді у середовищі QGIS за аналітичними і числовими методами Karney та 
Сімпсона, збіжність між якими в середньому становить 1 м2, що свідчить про 
високу достовірність результатів. Перевага запропонованих аналітичних і 
числових методів картометричних та морфометричних обчислень на референц-
еліпсоїді полягає у тому, що вони значно підвищують точність обчислення 
картометричних та морфометричних характеристик за рахунок запропонованих 
числових методів, а результати обчислень не залежать від картографічних 
спотворень проєкціями, масштабу та відстані від осьового меридіану певної 
зони проєкції.  
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ON IMPROVING THE ACCURACY OF CARTOMETRIC 

AND MORPHOMETRIC COMPUTING METHODS  
IN THE GEOINFORMATION ENVIRONMENT 

 
Determination of hydrographic characteristics on large-scale maps with 

maximum accuracy requires sufficient time and volume of cartometric work. The 
current level of geographic information systems (GIS) and computer technologies 
allows to reduce the volume of cartometric operations. The implementation of 
calculations of the morphometric characteristics of watercourses, reservoirs, and 
watersheds in the GIS environment ensures the determination of these properties 
regardless of the scale of maps, map projection, or distance from the axial meridian 
of a particular projection zone. 

This article demonstrates the use of analytical and numerical methods for 
cartometric and morphometric calculations on the reference ellipsoid. The researched 
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calculation methods determine the geodetic areas of geospatial objects with root 
mean square errors from 0,030 to 0,809 m2. 

Keywords: ellipsoid; morphometry; rigorous computer methods; GIS, 
Simpson's method, geospatial data processing. 
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