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Постановка проблеми у загальному вигляді. У
1970-х роках із впровадженням супутникових та
комп’ютерних технологій геодезія стала наукою
пла нетарного масштабу. Національні геодезичні
сис теми відліку та методи їх створення перестали
за довольняти потреби науки і практики. Їх за мі ни -
ли загальноземні системи відліку та геодезичні ре -
фе ренцні системи координат, утворені на їх основі. 

Одночасно з розвитком нових технологій та ме -
то дів створення геодезичних систем відліку змі ни -
ли ся підходи до методів побудови геодезичних ме -
реж вищих порядків. Основна риса супутникових
спо стережень – необов’язковість прямої види мос -
ті між пунктами мережі, що в свою чергу по м’як -
ши ло вимоги стосовно відстаней між пунктами
спо стережень. Використання методів глобальних
на вігаційних супутникових систем дало змогу пе -
рей ти від кутових методів розвитку мереж до век -
тор них, які, як відомо, набагато менш чутливі до
кон  фігурації мережі. Названі чинники та суттєве
під  вищення точності геодезичних визначень до -
зво  лили застосувати принципово нову схему по бу -
до ви державної геодезичної мережі, яка задає Дер -
жав  ну референцну систему координат УСК-2000 і
різниться від схеми побудови геодезичної мережі,
яку задавала СК-42.

Геоінформаційний аналіз став звичною тех но -
ло гією оцінки розподілу геопросторових об’єктів,
але досі не застосовувався для аналізу прос то ро во -
го розподілу пунктів геодезичних мереж. Метою
ць ого дослідження є геоінформаційний аналіз
квад ратів схе ми побудови ДГМ 1 класу, запро по -
но ваної Кра сов сь ким, та схеми мережі 1 класу, на
основі якої по бу довано Державну геодезичну ре -
фе ренцну ме ре жу УСК-2000 з наступними ви с нов -
ками про гео про  сторовий розподіл пунктів.

Зв’язок із важливими науковими і прак тич ни -
ми завданнями. Вдосконалення Державної гео де -
зич  ної мережі України, формування та вико рис -
тан  ня геодезичних ресурсів, створення нової сис -
те ми координат віднесено до ключових завдань
Дер жавної науково-технічної програми розвитку
то пографо-геодезичної діяльності та на ціональ -
ного картографування на 2003-2010 роки. Зок ре -
ма, у Програмі визначено такі основні завдання

щодо створення державної геодезичної системи
від ліку, забезпечення функціонування та розвитку
дер жавної геодезичної мережі:

- розвиток мережі постійно діючих супут ни ко -
вих радіонавігаційних спостережень;

- розвиток і підтримання на сучасному рівні
(об стеження, оновлення та згущення) державної
геодезичної мережі;

- розвиток і підтримання на сучасному рівні
(об стеження, оновлення та згущення) спеціальних
гео дезичних мереж (у містах, на геодинамічних і
тех ногенних полігонах);

- каталогізація, створення і ведення банку да -
них державної геодезичної мережі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи -
тан ням побудови геодезичної референцної сис те -
ми координат в Україні присвячені публікації вче -
них та спеціалістів Укргеодезкартографії, Науко -
во-до слідного інституту геодезії і картографії, ГАО
НАН України, НУ “Львівська політехніка”, ін ших
дослідників. Ці публікації стосуються до с лід жень,
пов’язаних з розробкою регуляторних ак тів щодо
впро  вадження нових систем геодезичного від ліку;
концептуальних досліджень побудови дер жавної
системи координат; технологічних та ме тодичних
роз робок, що мають теоретичне спря му вання в пи -
тан  ні впровадження референцної системи координат.

Виділення невирішених раніше частин за галь -
ної проблеми. Підґрунтям для впровадження дер -
жав ної системи координат має бути наявність тех -
ніч ного проектування, яке базується на прин ци -
повій схемі створення державної геодезичної ме -
ре жі. Враховуючи те, що зазначені роботи в Ук раї -
ні виконуються вперше, технологічні та методо ло -
гіч ні основи їх реалізації висвітлені недостатньо.
Ви користання методів глобальних навігаційних
су путникових систем дозволило відійти від по бу -
дови рядів тріангуляції з подальшим їх згущенням
і перейти до іншої схеми, за якою опорна мережа 1
класу рівномірно розміщена по території країни.
Ви явити це математично дає змогу геоінфор ма -
ційний аналіз просторових розподілів.

Виклад матеріалу дослідження. Принцип по -
бу дови державної геодезичної мережі, що за да -
ва ла систему координат 1942 р. Ф. М. Кра сов сь -
кий роз ро бив фундаментальну програму побудови
дер жав ної геодезичної мережі в СРСР, що була

Описывается метод геоинформационного анализа квадратов для оценки пространственного распределения пунктов
Государственной геодезической сети Украины. Сделан вывод о кластерном распределении пунктов гео дезической сети,
которая задавала систему координат 1942 г., и о равномерном распределении пунктов сети в системе УСК$2000.

The methods of quadrates geoinformation analysis for estimation geospatial distribution of the stations of the State Geodetic
Network of Ukraine are described. The conclusion is made that the stations of the geodetic network, that specified coordinate sys-
tem 1942, have cluster distribution and the stations of UCS$2000 geodetic network are distributed evenly.
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опуб лі кована в 1928 році [6]. Вона знайшла відоб -
ра же ння в Основних положеннях про побудову
опорної гео дезичної мережі СРСР 1939 р. та 1954-
1961 ро ків. Відповідно до цієї програми, державна
тріан гу ляція створювалася за системним прин ци пом
переходу від загального до часткового (мал. 1) і
складалася з:

- рядів тріангуляції (астрономо-геодезичної ме -
режі) 1 класу довжиною 200-250 км, що про кла да -
ються приблизно уздовж паралелей і меридіанів;

- основних рядів тріангуляції 2 класу довжиною
100-120 км;

- мережі, яка включає пункти 2-4 класів, ви зна -
чених геодезичними засічками.

У ході топографічних знімань у масштабах 1:5000,
1:2000 для задоволення потреб різних галу зей гос по -
дарства СРСР наприкінці 1940-х років ви никла не об -
хідність збільшити щільність і точ ність дер жа вних
гео дезичних мереж. Проект нової програми дер -
жавної геодезичної мережі було опуб ліковано для об -
говорення в 1948 р., а в 1954 р. бу ли затверджені Ос -
новні положення про дер жав ну геодезичну мережу
СРСР. У 1961 р. у цей доку мент внесли зміни й до -
пов нення у зв'язку із засто су ванням високоточних
світ ло- і радіо відда ле мірів. У результаті виконання
ро біт було вирішено такі основні завдання:

- завдяки прокладанню рядів тріангуляції 1 кла су
в СРСР запроваджено єдину систему коор ди нат;

- за обмежених технічних можливостей створе -
но передумови для розвитку мереж 2, 3 класів;

- забезпечено високу як на той час точність
визначення взаємного положення суміжних пунк тів
мереж, достатньої для знімань масштабу 1:10 000.

Принцип побудови державної геодезичної ме -
ре жі, що задає державну геодезичну референц -
ну систему коор динат УСК-2000. В Україні з

поя вою новітніх супутникових методів ви зна чен -
ня координат і, як наслідок, з підвищенням про -
дук тивності та якості побудови високоточних ме -
реж було розроблено Ос новні положення ство рен -
ня Державної гео де зичної мережі України [5]. У
2003 р. Науково-дос лідний інститут геодезії і кар -
тографії підготував техніко-економічну доповідь
про впровадження референцної системи коор ди нат, а
в 2004 р. тех ніч ний проект створення Дер жав ної гео -
дезичної ме ре жі України 1 класу, реа лі зо ваний фа хів -
цями інс титуту, інших підприємств Укргео дез кар то -
графії про тягом 2004-2005-го років.

Під час проектування та реалізації геодезичної
ме режі 1 класу дотримано таких загальних кри те -
ріїв [1,6]:

1. За пункти 1 класу обиралися тільки пункти
іс нуючої астрономо-геодезичної мережі 1 і 2 кла -
сів; відбір виконано за такими пріоритетами:

• пункти, на яких виконано астрономічні спо -
сте реження, тобто пункти Лапласа;

• пункти базисних сторін та мереж;
• пункти, розміщені на перетині ланок полі го -

нів 1 класу;
• пункти, на яких визначено висоти із геомет -

рич ного нівелювання І-ІV класів; перевага нада ва -
лася пунктам І-ІІІ класу.

• пункти, розміщені у місцях, де забезпечується
довготривала їх схоронність та можливість вико нан -
ня супутникових радіонавігаційних спосте режень.

2. Геодезична мережа 1 класу будувалася у виг -
ля ді однорідної за точністю просторової гео де зич -
ної мережі, яка складається з системи рівно мірно
розміщених геодезичних пунктів, віддалених один
від одного на відстані 30-50 км. У прикордонних ра -
йонах, навколо великих міст і промислових ра йо нів
відстань між пунктами зменшувалась до 25-40 км.

3. Вимірювання векторів-баз виконувалось ме -
тодами супутникової геодезії з відносною по хиб -
кою Δр/р = 1:106 (де Δр – середньоквадратична по -
хиб ка визначення вектора-бази р).

4. Кожний пункт мережі в ході супутникових
ра діонавігаційних спостережень прив’язувався  не
мен ше ніж до трьох суміжних пунктів мережі, а та -
кож до найближчих пунктів Української постійно
діючої ме ре жі Глобальних навігаційних спостере -
жень (УПМ ГНСС).

Обов’язковим при побудові геодезичних мереж
було і залишається дотримання принципу пере хо ду
від загального до часткового. Державна геоде зична
ме ре жа України є головною геодезичною ос новою то -
по графічних знімань у всіх масштабах, во  на має за до -
вольняти потреби економіки й обо ро  ни країни під
час вирішення відповідних нау кових та інже нерно-
тех нічних задач. Завдяки пе ре ходу на нові методи по -
бу дови мереж з’явилася мож ливість отримати ви со -
коточну, рівномірну гео дезичну мережу найвищого
класу. Для по рів няльного аналізу рівномірності роз -
по ділу пунктів 1 класу в мережах, побудованих на ос -
нові різних сис тем координат, скористаємося ме то да -
ми гео ін формаційного аналізу просторових роз -
поділів та апа ратом математичної статистики.

Мал. 1. Схема державної тріангуляції Ф. М. Красовського: 
– пункти Лапласа;     – проміжні астропункти; 

// – базиси
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1. Види просторового розподілу точкових
об’єк тів

Будь-який набір просторових об’єктів, до яких
належать і пункти геодезичної мережі, має ви зна че -
не просторове розміщення. В гео ін фор ма тиці роз -
різняють три типи просторового роз мі щен ня об’єк -
тів: регулярний рівномірний (regular uniform),
клас  тер ний (cluster) і нерегулярний (random).
Графічно це відображено на мал. 2.

Враховуючи призначення геодезичної мережі,
оп  тимальним просторовим розміщенням її пун к -
тів є рівномірний розподіл по всій території. Це
оз начає, що кожен геодезичний пункт “обслуговує”
пев ну ді лянку місцевості, яку можна обмежити ко -
лом. Кож ному концентричному колу відповідає пев -
ний радіус, у межах якого можна вирішувати то по -
гра фо-гео де зичні задачі. Правда, це тверд ження пра -
вильне для випадків, якщо територія, яку “об слу го -
вують” пункти геодезичної мережі, є ізо тропною, тоб -
то та кою, топо гра фічні особ ли вос ті якої є одна ко ви -
ми у всіх на пря мах. Цілком при ро дно припустити,
що для пунктів дер жавної гео дезичної мережі на всій
те риторії Ук раїни цей гео графічний простір можна
вважати ізо троп ним, а тому пункти мережі мають бу -
ти розташо вані на ній рівномірно.

У практиці геодезичних вимірів трапляються
ви падки, коли щільність їх імовірності має пос тій -
не значення в деякому інтервалі. Такий розподіл
на зи вають рівномірним [2, с. 44].

Щільність рівномірного розподілу випадкової
ве личини виражається такою функцією: 

де a±α – межа зміни випадкової величини x; a –
абс циса центру інтервалу. Оскільки межа функції
ϕ(x) зображується прямокутником, то цей розпо -
діл часто називають іще прямокутним.

Функція розподілу має вигляд:

Оскільки математичним сподіванням безпе -
рерв ної випадкової величини називається інтеграл  

, де ϕ(x) – щільність розподілу ви-

пад кової величини, то математичне сподівання
рівно мірного розподілу становить величину

а дисперсія

Звідси отримуємо:

Зауважимо, що α – це найбільша величина, на
яку може відхилятися значення випадкової вели -
чи ни x від її математичного сподівання, тобто  α –
це абсолютне значення граничного відхилення.

2. Метод аналізу квадратів
Для об’єктивності оцінки розташування пунк -

тів Державної геодезичної мережі України ско рис -
таємося таким методом геоінформаційного аналізу,
як аналіз квадратів (quadrate analysis) [4, с. 324].
Рівномірність точкових розподілів визначається
на основі відношень між однаковими пі доблас тя -
ми, що називаються квадратами. У стандартному
методі аналізу квадратів для рівномірного роз по -
ділу приймається, що в кожному квадраті роз та -
шо вуватиметься приблизно однакова кількість
об’єк тів, яка дорівнює загальному числу об’єктів,
по діленому на кількість квадратів.

Згідно з цим правилом територія України роз ді ле -
на на трапеції масштабу 1:100 000. Числовий кри те рій
NR (середня кількість пунктів державної гео де зич  ної
мережі 1 класу на одну трапецію для рів но мір ного роз -
поділу точкових об’єктів) визна ча ється за фор мулою

де NP – загальна кількість пунктів геодезичної
мережі; NT – кількість трапецій. 

Для розрахунків прийнято 517 трапецій масш та -
бу 1:100 000, 531 пункт державної геодезичної ме ре -
жі 1 кла су в СК-42 та 815 пунктів 1 класу ДГМ в
УСК-2000. Використавши наведену фор му лу для гео -
де зичної мережі, яку задавала СК-42, зна ходимо ве -
личину NR

CK-42, що становить 1,0271, а для мережі,
яка реалізовує УСК-2000,  NR

УСК-2000=1,5764.
У таблиці наведено ранжировану на 6 інтерва -

лів кількість пунктів у трапеції в системах СК-42
та УСК-2000.

Мал. 2. Приклади просторових розподілів об’єктів

Регулярний рівно -
мірний розподіл

Кластерний 
розподіл

Нерегулярний
розподіл

Розподіл пунктів геодезичних мереж

по трапеціях масштабу 1:100 000
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Для характеристики просторового розподілу
пунк тів Державної геодезичної мережі України 1
класу по  бу ду є мо гістограму розподілу за да ни ми
таб лиці.

По осі абсцис відкладаються величини ni, які яв -
ляють собою кількість пунктів на окремих тра пе ці ях
масштабу 1:100 000. По осі ординат від кла да  ють ся
частоти Ti – кількість трапецій, які відпо ві  да ють
величинам ni у цих трапеціях. Для наоч нос ті та
порівняльного аналізу на гістограмі роз по ділу од -
ночасно вказано характеристики обох ме реж: яка
задавала СК-42 та яка задає УСК-2000 (мал. 3).

Для візуальної характеристики просторового роз -
по   ділу пунктів державної геодезичної мережі ук  ла де -
но тематичні карти. За критерієм кількості пунктів у
кож ній трапеції ni, ранжированих ана ло гічно по будо ві

гістограми розподілу, задається па літра кольо рів на
карті просторового розподілу пунктів мережі. На ма -
люнках 4 та 5 відображено роз поділ пунктів гео де -
зичної мережі 1 класу по трапеціях масштабу 1:100 000
в СК-42 та УСК-2000 відповідно. Ті ж дані, тоб то кіль -
кість пунктів на тра   пеціях масштабу 1:100 000, ві до б -
ра  жені на гра фі ках малюнків 6 та 7. На першому
пред  став   лено роз поділ пунктів у СК-42, а на другому
– в УСК-2000. Візу аль но мож на визначити, що в
УСК-2000 розподіл пунк тів рівно мір ніший, набагато
менше трапецій з нульовими зна чен нями кількості
пунктів на них.

Для перевірки гіпотези про рівномірний закон
просторового розподілу пунктів державної гео де -
зич ної мережі можна використати статистичний по -
казник – критерій Пірсона, або χ2-критерій [2, с. 47].

Мал. 3

Мал. 4. Розподіл пунктів 1 класу в СК&42
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Мал. 5. Розподіл пунктів 1 класу в УСК&2000

Мал. 6

Мал. 7
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Тоді формула виглядатиме так:

Підставивши у цю формулу дані, використані
для побудови розподілу, отримаємо: для СК-42
χ2=611,8474, для УСК-2000  χ2=382,0472.

Очевидно, що чим меншою буде величина χ2, тим
біль   ше емпіричний розподіл наближатиметься до
рівномірного. 

Висновки. 1. Методи геоінформаційного ана лі зу й мо   -
де лювання взагалі та аналіз квадратів зок рема є ефе к  тив -
ною технологією, яка дозволяє оці нити гео прос то ро вий
розподіл пунктів Державної геодезичної мережі України.

2. Сучасні технології визначення координат мето да -
ми ГНСС дозволяють застосовувати нові схеми по бу   до -
ви геодезичних мереж вищих по ряд ків. При ре кон  ст рук -
ції ДГМ України ці технології дали змогу пе рей ти від
побудови рядів трі ан гу ляції 1, 2 класів до рів   номір но   го
покриття пунк тами ДГМ 1 класу всієї те риторії країни.

3. Геоінформаційний аналіз квадратів прос то ро во -
го роззосередження пунктів ДГМ, засто со ваний до
схем побудови СК-42 та УСК-2000, показав, що:

• схема побудови мережі в УСК-2000 на бли жена до
рів номірного розподілу величин, якому від повідає рів -
но мірний розподіл геопросторових об’єктів, тоді як схе -
ма побудови СК-42 засвідчує наближеність її до клас -
терного розподілу. Рівно мірний розподіл пун к тів ДГМ у
схеми побудови СК-42 ха рак терний лише для за хідних
регіонів, су часна гео де зична мережа в яких по чала роз -
ви ва ти ся переважно по закінченні Другої сві т ової війни;

• доцільно детальніше дослідити геопрос торовий
роз поділ пунктів ДГМ із застосуванням методу гео ін -
фор  маційного аналізу “найближчого сусіда”, що дасть
мож ливість виконати дослідження щодо гео мет рич ної

жорсткості схем побудови мереж СК-42 та УСК-2000,
зокрема визначити вплив на обумовленість сис теми
нор мальних рівнянь при клас терному та рів но мірному
просторовому розподілі пунктів цих мереж.
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У 1990 р. Верховна Рада України прийняла пос та -
нову «Про земельну реформу», один з ключових пун -
к  тів якої – декларація про проведення інвен та ри зації

земель усіх адміністративно-терито рі аль них фор му -
вань до початку процесу приватизації і розме жу ван -
ня земель державної та комунальної власності. 

7 років потому Держкомзем України затвердив
По ложення про земельно-кадастрову інвен та ри за цію

Рассматривается достигнутый на сегодня уровень качества и достоверности отображения статистических данных в
системе го сударственного учета земель за пределами населенных пунктов. Это сделано на примере отдельно взятой
административно$тер  риториальной единицы. Данные учета по форме 6$зем сравнивают с материалами инвен та ри зации
земель. Поднимается воп рос о последующем использовании материалов инвентаризации как одной из сос тав ных частей
системы управления территорией.

The contemporary level of quality and reliability of statistical data about lands outside settlements in State Land
Registration System is considered. This is made by the example of a certain administrative$territorial unit. The registration data
from 6$zem form are compared with the land inventory materials. The question of further using inventory materials as a part of
territory management system is raised.


